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PREFACE 



J'ai ^t^ amen^ k faire ce livre aprfes un long et laborieux voyage sur presque 
tout le territoire des J^tats-Unis d'Am^rique et du Canada. 

Mon objectif, tout d'abord, ^tait une visite k TExposition universelle de Phila- 
delphie ; mais ce qui n'^tait, dans le principe, qu'un voyage d'agr^ment et devait, 
dans ma pens^e, n'etre qu'un d^placement de quelques semaines se transforma 
en une v&itable campagne scientifique et industriefle qui dura plusieurs mois et 
ne fut pas sans fatigues. 

U^tude des ponts et constructions m^talliques, k laquelle je me suis vou^ depuis 
longtemps, me porta tout naturellement k diriger de ce cdt^ mes investigations. 

Je fus frapp^ de I'aspect ^l^gant, et surtout de la hardiesse de ces cons- 
tructions si r^pandues dans tout le pays ; mais ce qui m'int^ressa plus particuli6- 
rement, ce fut la solidity que, par le calcul et Texp^rience, on a su donner k ces 
remarquables ouvrages d'art. Ce que je voyais d^passait tellement Topinion que je 
m'en^tais form^e, apr^s lecture des relations et des publications am^ricaines elles- 
mSmes et des critiques passionn^es dans les joumaux sp^ciaux europ^ens, que je 
ne sus r^sister k Tattrait d'une ^tude consciencieuse de ces travaux gigantesques, 
de ces oeuvres qui font honneur au g^nie humain jusque dans leurs details les plus 
minutieux. 

Je me suis appliqu^ k recueillir tons les documents et tons les renseignements 
que je crus de nature k ouvrir de nouveaux horizons dans Tart de la construction 
des ponts, en g^n^ral, et des ponts suspendus, plus particuli^rement, pr^cis^ment 
a cause du discredit injuste dans lequel on les tient en Europe. 

Je dis injuste, car je crois que j'arriverai k d^montrer que les ponts amdricains 
ilont on se complait k denier la solidity et dont on bl&me la mauvaise cons- 
truction, sont, au contraire, fort solides et bien construits. 

i 
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Ce sont des preventions sem^es dans le public apr^s des catastrophes k jamais 
d^plorables, et on a accus^ un syst^me pour d^gager des responsabilit^s, pour 
n'avoir pas k bldmer une negligence coupable ou une application mal comprise. 
Les faits le prouvent, en eflTet : 

Le premier pont suspendu qui s'^croula k Broughton, prfes de Manchester, en 
1831, c^da sous le poids d'une soixantaine de soldats d'artillerie. 

Cause indiqu^e : Marche cadenc^e des hommes. 

Cause r^elle : Les cables furent reconnus trop faibles et mal disposfe. 

En France, se produisirent successivement : 

En 1832, le bris du pont de Longues, sur TAllier. • 

Cause : 4 chaines du cable de retenue bris^es: fer cristallin, non homog^ne. 

En 1838, le pont de la Basse-Chaine, k Angers, pont de 7" 20 de largeur sur 
102 metres d'ouverture, a son plancher qui s'^croule pendant les ^preuves. 

Cause : Ligatures incompletes. 

Ce pont est refait, et Fannie suivante on le soumet k de nouvelles ^preuves 
auxquelles il r^siste. 20 ans plus tard, en 1850, la catastrophe d' Angers plongeait 
dans le deuil des centaines de families, le pont avait c^d^ sous le poids de deux 
compagnies de soldats, par un vent terrible. 

Cause r^elle : Rupture des cslbles de retenue dans les conduits d'amarre inac- 
cessibles k I'examen, et grand nombre de fils oxyd^s. 

En 1852, le tablier du pont de la Roche-Bernard, sur la Vilaine, est bris^ par 
la tempete, au passage d'une diligence. 

Cause: Mauvaise suspension, sans rigidity. 

Enfin, pour ne pas trop multiplier les exemples, en 1861, le pont de Mirabel, 
sur I'Eygues, pr^s de Mont^limar, pont construit depuis 20 ans, ayant donn^ des 
doutes sur sa solidity, est soumis k une ^preuve et cMe. 

Cause reconnue : Oxydation. 

Tel est le triste historique des ponts suspendus en Europe ; le peu de confiance 
qu'ils inspirent au public serait done justifi^, si, au lieu de la vraie cause, on ne lui 
avait pas pr^sent^ la cause factice. 

En Am^rique, les ponts suspendus, de trav^es bien sup^rieures k celles des ponts 
que nous venous de citer, supportent et des routes et des voies ferries. On s'en 
trouve bien dans le pays : il est vrai qu'ils sont le fruit d'^tudes et le rdsultat d'am^- 
liorations apport^es a I'ancien syst^me europ^en ; on leur a ajout^ de nouveaux. 
organes, tels que des poutres longitudinales sur les rives et, dans Tintervalle qui 
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les s^pare, des haubans. Les ouvrages sont ^tablis de fa^on k ce que I'^tat du edible 
soit A tout instant v^rifi^. 

Les Am^ricains ont done quelque droit d'etre fiers de leurs ponts suspendus, 
puisqu'ils ont su faire quelque chose de ce syst^me abandonn^ et d^cri^ en Europe 
et que les constructions remarquables qu'ils ont ^rig^es sont les t^moins irr^cu- 
sables du g^nie national. 

Mais pour en revenir aux ponts en g^n^ral, il est une chose certaine, c'est que 
les caJculs de toutes les poutres k petit treillis du sy^t^me europ^en, d^passant 
70 pieds (21"35), sont bashes sur une hypoth^se conduisant k des rAsultats erron^s, 
ce qui fait qu'elles travaillent au double de T effort pour lequel elles sont calcul^es : 
de plus, en Europe, on emploie des petites pieces dont la multiplicity nuit k la 
sohdit^ de Touvrage, tandis qu'en Am^rique on ^vite cet inconvenient en concen- 
trant les mat^riaux, par I'emploi de treiUis k grandes mailles. 

Nous ne parleronsici que pourm^moire et avec reserve du syst^me d*assemblage 
par rivets que nous croyons inf^rieur au syst^me des joints chevill^s; mais c'est 
]k une opinion tr^s-controvers^, en Am^rique comme en Europe. II est Evident, 
cependant, que dans le cas de pieces mont^es sur place, la perfection de rivure, 
invoqu^e par les ing^nieurs europ^ens, ne pent pas Stre obtenue, et tout homme 
pratique reconnaltrait la difference entre des rivures faites k Tusine et celles qui 
seraient faites sur des ^chafaudages ; comme il suffirait d'un seul joint mal 
execute pour compromettre la struction enti^re, on comprendra le motif de notre 
preference. 

Les grands avantages du syst^me americain de construction consistent, selon 
nous, en ce qu'il laisse moins de surface 4]la corrosion, en ce qu'il donne moins 
de prise k Taction du vent et en ce que les frais d'entretien sont moindres. II offre 
en outre une grande facilite dans le montage, qui pent se faire sans le concours 
d'ouvriers speciaux et s'executer beaucoup plus rapidement ; les constructions 
americaines sont plus rigides et enfin plus economiques, bien que donnant ordi- 
nairement un coSfficient de securite au moins egal^ sinon superieur, k celui des 
ponts europeens. 

Les calculs de I'ingenieur americain sont tons bases sur le paralieiogramme 
des forces qui donne des resultats certains, tandis que la theprie foumie dans 
nos traites europeens, — allemands, plus particuli^rement, — est absolument 

m 

obscure, d'une etude difficile, et sesformules, si-justes qu'elles soient en theorie, 
sont toutes egalement fausses en pratique. 
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En Am^rique, oil les ing^nieurs ont eu, depuis Textension prodigieuse des 
chemins de fer, un vaste champ k exploiter et oil ils ont dd ^tudier les moyens 
les plus propres k surmonter ^conomiquement les obstacles sem^s par la nature, 
I'art de la construction des ponts a fait des progr^s immenses et tous les 
syst^mes ont montr^ ce qu'ils valaient, ont fait leurs preuves, en quelque sorte. 
Outre ces difficult^s naturelles, on ne doit pas perdre de vue que la navigation a 
conserve dans le pays des droits auxquels on ne saurait porter atteinte, en sorte 
que les travers^es des routes et voies ferries au-dessus des fleuves ne doivent, 
en aucun cas, porter prejudice d la libre pratique des cours d'eau ; de lA, ces 
charpentes hardies, ces constructions grandioses, s'^levant d. plusieurs centaines 
de pieds au-dessus du sol. 

Et qu'on ne croie pas que ces Edifices soient construits empiriquement? il n'en 
est rien, ils sont ^tudi^s minutieusement dans toutes leurs parties, dans toutes 
leurs dimensions, les mat^riaux sont choisis et combines en raison des resistances 
parfaitement d^termin^es qu'ils ont k opposer aux efforts et le coefficient de 
s^curite, ainsi que nous Tavons dit d^jA, est g^n^ralement sup^rieur k celui des 
ponts europ^ens: il estbon, du reste, de tenir compte de Texcellence des mat^- 
riaux et de se p^n^trer de cette id^e, que les fers am^ricains sont les premiers du 
monde; en sorte que, tous les calculs ^tant faits sur la base des resistances des 
fers anglais, les consti\ictions americaines ont k leur actif, tout au moins la 
difference qui existe entre le coefficient de leurs fers et celui des meilleurs fers 
europ^ens. 

Abordant^ en passant, la question economique, nous allohs en pen de mots 
dire k quoi tient, selon nous, I'economie realis^e par les Americains dans leurs 
constructions, et par quels moyens ils arrivent k edifier des ponts infiniment moins 
coAteux que nos ponts europ^ens, quoique la main-d'oeuvre soit chez eux k plus 
haut prix et que la mati^re premiere y soit plus chSre. 

En Amerique, Tart de Tingenieur est un pen du domaine de tous, et un pont 
etant mis en adjudication, tous les projets sont regus et examines; celui qui est 
declare repondre le mieux aux conditions du programme et offrir en m^me temps 
les plus grandes garanties de solidite et d'economie est choisi. L'auteur, quel 
qu'il soit, n'a pas k se preoccuper, en faisant son projet, du versement prealable, 
comme en Europe, d*un cautionnement enorme, ce qui entrave beaucoup Tart de 
ringenieur sur le continent eurepeen et constitue, en quelque sorte, un monopole 
en faveur des capitalistes : ce cautionnement, aux Etats-Unis, est toujours tr^s- 
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mod^re. Apr^s la decision prise en sa faveur, Tauteur du projet choisit Tusine 
qui lui convient pour faire ex^cuter son oeuvre, dont il conserve d'ailleurs tout le 
m^rite; c'est k lui seulement de faire ressortir, k I'entreprise, les b^n^fices de son 
projet, et de le faire ex^cuter selon les conditions du cahier des charges , au 
meilleur compte possible. Ainsi, la moyenne du coAt est g^n^ralement ^tablie 
comme suit: 

Prix par livre (1) dufer • . 2 -{- cents 

— transport (moyenne) x — 

— main-d'oeuvre 1-r — 

— montage 
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Total .... 4 -f cents 
D^penses de Ting^nieur, surveillance, etc., 10 7o soit 475 — 

Total .... 5 225 cents 

La rapidity d'ex^cution et le bon march^ proviennent d'abord de ce que 
Toutillage a atteint une perfection dont on se fait peu Tid^e en Europe, et qui 
balance, et au-del4, le prix plus ^lev^ de la main-d'oeuvre ; puis ensuite de ce que, 

* 

toutes les pieces de la construction ^tant g^n^ralement ^gales, elles sont faites, 
d^aprfes le dessin, avec une exactitude scrupuleuse et amen^es toutes pretes, k pied 
d'oeuvre, de telle sorte qu'il n'y ait plus qu'un montage k op^rer, montage tr^s-^ 
facile, ne r^clamant m^me pas le concours d'ouvriers sp^ciaux. 

L'^conomie provient aussi souvent de I'application de ce principe de la discon- 
tinuity des poutres, si critique, si contest^ dansl'Europe continentale. Nous avons 
relev^, en effet, les opinions ^mises k cet ^gard k la Soci^t^ des ing^nieurs civils, 
k Paris, lors de la reception du savant rapport de M. Mal^zieux, qui rendait un 
hommagem^rit^ aux constructions am^ricaines. C'estavec surprise que nous avons 
vu bldmer aussi vivement les assemblages k chevilles des constructions am^ri- 
caines et soutenir, d'autre part, que des organes travaillant en compression 
pouvaient ^tre adapt^s de fagon ^travailler en meme temps en tension, et ce, 
dans de bonnes conditions. 



(1) La livre am6ricaine vaut k peu pres -f kilo. — Le cents am6ricain vaut k peu pres 
cinq centimes. 
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Nous avons peine k comprendre comment M. Dallot, qui a analyst ce travail 
de M. Mal^zieux, a pu dire que upour lespoutres destinies a risister d des charges 
mobiles y la rngidtti devient un iliment indispensable ^ et elle ?ie pent 6tre obtenue 
qn'avec des assemblages rivis, parce que les boulons d" articulation prennent rapide- 
ment dii jeu sous Veffet des vibrations dont F amplitude se trouve de plus en plus 
accrue ») et, il cite k Tappui de ce jugement absolu, le cas du viaduc du Cnimlin : 
or, c'est sur ce cas que nous nous appuyons pr^cis^ment pour soutenir la th6se 
contraire, car il constitue I'exception confirmant la rfegle. Ce que M. Dallot igno- 
rait en choisissant son exemple, c'est que cette construction meme avait justement 
soulev^ les critiques et les protestations des partisans du syst^me k chevilles, qui 
les premiers Tavaient d^clar^e d^fectueuse (voir le rapport lu k la Soci^t^ des 
ing^nieurs am^ricains par T.-C. Clarke), par la raison que les parties support^es 
n'^taient pas en rapport avec les parties supportantes et que Ton n'avait pas tenu 
compte que la pression doit etre r^duite kl on 8,000 livres par pouce carr^ 
(4^92 k 5^62 par millimetre carr^), sans quoi la cheville cisaille le fer, ou le fer la 
cheville. Les calculs, en outre, faits pour ce viaduc, ^taient th^oriquement justes, 
en partant de Thypoth^se prise, mais, pratiquement, ils ne pouvaient etre adapt^s 
k une poutre autre qu'une « poutre id^ale » (voir: Berliner Zeitschrift fur 
Bauwesen Jahrgang , 1858). 

M. Dallot, qui « tient k marcher dans le bon chemin, sous la conduite des 
maitres iUustres qui ont cr^^ et port^ si haut Tart des constructions en m^tal, » 
craindrait probablement de s'egarer avec Ting^nieur am^ricain T.-C. Clarke, par 
exemple ; et, celui-ci, k son tour, serait sans doute d^plac^ au milieu des « iUustres 
maitres » de M. Dallot. Vraiment M. Dallot nous parait bien s^v^re; mais nous 
doutons fort qu'il puisse nommer un seul des « iUustres maitres » qui ait produit 
autant, et aussi bien ex^cut^, que les ing^nieurs T.-C. Clarke, LinviUe et Shaler 
Smith. Nous aimons k croire que, de parti pris, M. Dallot ne se refuse pas k 
aller chercher la science \k oil elle se trouve , f&t-ce meme en Am^rique : la 
science n'a pas de oationaHt^ et le chauvinisme n'a pas k intervenir dans de 
telles questions. 

Dans le cours de cette meme stance, un autre ing^nieur d*un grand m^rite, 
M. Lavalley, a appuy^ les conclusions de M. DaUot en disant que les motifs de la 
pr^f^rence montr^e par les Anglais et par les Am^ricains pour les trav^es ind^- 
pendantes paraissaient Stre d'une part, la crainte des tassements in^gaux dans les 
appuis, et, en second Ueu, ce fait que, dians les regions voisines des points d'in- 



PREFACE. XI 



flexion, le m^tal passe alternativement de T^tat de compression k T^tat de tension, 
objections dont Timportance lui semble fort exag^r^e. 

M. Lavalley admet done qu'une piece faite pour travailler en compression pent 
^onomiquement se preter au travail inverse ? se preter aux deux actions oppos^es 
sans que le m^tal en souffre? Ce n'est pas notre opinion. 

De plus, M. Lavalley, qui ne nous parait pas connaitre beaucoup les Am^riques, 
ne prend pas en consideration que, sur de grands fleuves, k courant rapide et k 
fond mouvant, on aurait tort de r^partir sur un seul point toute la depense et, 
qu'en consequence, il est preferable, en faisant des travees independantes, de pre- 
voir le leger aflfaissement qui pourrait se produire, en depit meme de toutes les 
previsions, plutot que de risquer I'existence de la structure enti^re.. Si M. Lavalley, 
qui est sans contredit trSs-compet^nt en ces mati^res, prenait le temps d'etudier, 
sur place, quelques-unes des constructions americaines, il reconnaitrait aussi, sans 
aucun doute, que le poids moyen du metal employe aux Etats-Unis est incontes- 
tablement inferieur k celui employe en Europe, et alors, revenu de ses preventions, 
comme M. Maiezieux, il n'hesiterait pas k declarer que la methode theorique et 
pratique americaine est digne de fixer I'attention des hommes du metier. 

Quant k nous, nous serious heureux si nous pouvions, dans une certaine mesure, 
ramener k des sentiments plus equitables les ingenieurs Europeens, que nous 
croyons mal informes ou peu au courant de la methode americaine ; c'est dans ce 
but que nous venons leur faire hommage de ce livre, ecrit dans une langue qui ne 
nous est pas famili^re ; aussi, sollicitons-nous leur indulgence et nous excusons- 
nous, par avance, des imperfections qu'Us y trouveront certainement, malgre tons 
nos efibrts pour les eviter. Nous ne terminerons pas sans remercier ici M. Paul 
Tardif, ingenieur, ancien ei^ve de I'ecole centrale, qui a revu et corrige le 
manuscrit de cet ouvrage, dans sa redaction tant generale que technique. 
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LES FONTS EN FER EN EUROPE. 

L'id^e premiere de la forme k donner aux ponts en fer a 6t6 s\igg6r6e par 
Tarche en pierre, bien connue des constructeurs anciens comme le prouvent 
les aqueducs des Remains qui existent encore aujoiird'hui. 

La facility avec laquelle la fonte pent etre travaill^e et dispos^e en segments 
formant Farche, en a d6tenmn6 T usage au lieu et place de la pierre, et, en 1779, 
Darby mit le premier cette id^e en pratique, en construisant une arche de pont 
sur la Severn, k Coal Brookdale, Angleterre. Cette arche atteignait 100 pieds 
(30"500) de long et s'^levait k 55 pieds ^16*764) au-dessus du niveau de la rivifere. 
En 1788, Thomas Paine dirigea la construction du pont de fer de Rotherham ; 
en 1795, un brevet fut accord^ k Burdon pour « le nouveau mode et la nouvelle 
m^thode de fabriquer et d'assembler des pieces de fer, en vue de remplacer la 
pierre dans la construction des ponts. » Ce qui montre clairement qu'A cette 
^poque les constructeurs ne s^attachaient gu6re qu'a une substitution (Ju fer k la 
pierre, tout en conservant Tancienne forme des arches. En 1796, Telfort 
construisit, A Build was (Angleterre), un pont de fer dont les arches mesuraient 
130 pieds (39'"623) de d^veloppement, et trois ans apr6s, Burdon, que nous 
venons de citer, donnait aux arches du pont de Southerland un d^veloppement 
de 200 pieds (60-959). 

Ces ponts k arches en fer, soutenues par des,piliers de magonnerie, finirent par 
atteindre une grande perfection, tel, par exemple, celui de Southwark, sur la 
Tamise, k Londres, ^rig^ en 1819, par Rennie, et consistant en une arche de 240 
pieds (73°] 51) et de deux autres arches, sur chacune des rives, de 210 pieds 
(64'"007) de developpement sur 42 (12*80) de largeur, pour la route et les trottoirs. 

Le prix de construction de cul^es de force suffisante pour soutenir les arcs 
^tait assez ^lev^ et en 1828, un ing^nieur frangais fit connaitre le syst^me qui 
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est aujourd'hui connu sous le nom de « poutres bowstring » cpnsistant en un 
arc de fonte ayant ses extr^mit^s unies par une corde de fer supportant la pouss^e 
des arcs, au lieu de faire porter cette pouss^e sur les calces. Ce syst^me fut 
adopts aux Etats-Unis avec quelques modifications, par S. S. Whipple quibreveta 
cette innovation en 1841. 

Ces difR^rentes formes de ponts reposaient dans le principe sur Tare pris 
comme base de resistance, TeflEet agissant particuliferement dans la ligne de son 
axe ; mais la force ainsi d^velopp^e dans le fer conduisit d'autres praticiens k 
Temployer comme une veritable poutre, pleine ou en treillis, et de 1830 k 1848 on 
trouve de nombreux exemples de ces ponts sur les routes anglaises. 

La nature de la fonte et sa resistance tr^s-contestable sous des poids r^pet^s, 
puis la grande difficult^ de la combiner avec le fer dans la construction, de fagon 
k assurer et k unir leurs forces, motiv^rent Tabandon qu*on en fit bientot, et Fatten- 
tion des constructeurs se porta exclusivement vers le fer pour toutes les parties de 
la structure des ponts. 

Des experiences nombreuses et concluantes furent faites par Fairbairn et 
Hodgskinson, de 1838 k 1846 : elles amenferent 4 la construction des ponts tubu- 
laires de la Brittania et de la Conway. Ce fut alors qu'on eut r^ellement des 
donn^es absolues sur lesquelles on put se reposer. La France et TAngleterre 
firent faire de grands progr6s k Tindustrie du fer qu'on lamina en grandes barres 
ou plaqujBS. Harrison fut le premier conslxucteur qui employa le fer laming dans 
les ponts en 1844 ; Faimbaim prit un brevet pour ses poutres en fer creux en 
1846, et erigea k la meme epoque plusieurs ponts, d'apr^s ses donn^es, sur diff^- 
rents chemins de fer anglais. Les ponts tubulaires de la Conway et de la Brittania 
de 400 (121"918) k 460 pieds (14O"206) de portee (les plus grandes port^es alors 
existantes) furent construits par Stephenson et Fairbairn en 1849-50; le viaduc 
de Tithebom Street, dont la corde sup^rieure est faite en barres de fer lamin^es, 
le fut en 1849 par Hawkshaw; Fox, Henderson et C* firent deux « bowstring » 
de portee de 116 4 120 pieds (35"356 k 36»576) sur le chemin de fer de Blaxjk- 
WaJl en 1848-49, et beaucoup d'autres furent con^us sur les memes principes 
jusqu'en 1856. Brunei construisit le pont « Royal Albert » k Saltash en 1859, 
lui donnant 445 pieds (135"634) de portee. Jusqu'4 ce jour, la pratique, en 
Europe, presente des exemples sans nombre de ces ponts, soit pour les routes, 
soit pour les chemins de fer ; ils sont presque sans exception enti^rement construits 
en fer : on en rencontre de beaux specimens k Kuilembourg, en HoUande (492 
pieds (149"959) de portee) ; 5 travees de 262 pieds (79"856) pr6s de Vienne, 
en Autriche; une travee de 393 pieds (119"784) k Rommel (HoUande); deux 
travees de 170 pieds (51"815), k Lorient (France); le viaduc de Tay de pr6s 
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de deux milles de longueur en Angleterre et les quatre trav^es de 175 pieds 
(53"339) du pent de Victoria k Londres. 

Ce dernier est un pont avec des arches en fer dans lequel la voie est plac^e a 
la partie sup^rieure ; c'est un exemple de ceux oil la fonte a 6t6 abandonn^e ^t le 
fer partout employ^ et d'une fagon tr^s satisfaisante. 

On voit par ce qui pr^c^de que les ponts en pierre qui ont d^ja conipl^tement 
disparu dans les Am^riques, sont peu k peu d^laiss^s en Europe. 
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Les besoins sans cesse grandissant d*une part^ et tf autre part un capital limits 
conduisaient en Am^rique 4 Tadoption du bois dans la construction des premiers 
ponts ; le bois y etant k tr^s-bas prix et r^conomie dans les frais de premier ^ta- 
blissement ^tant la principale consideration, on ne s'arreta pas k Yid6e du plus ou 
moins dedur^e de la construction. L'art de la construction de ponts en bois avait 
acquis en Europe une grande perfection, longtemps avant Fadoption des ponts 
en fer. MSme les anciens avaient connu les ponts en bois, et Thistoire nous relate 
ceux qu^avait fait construire C^sar, et plus particuliftrement celui que Trajan fit 
construire sur le Danube. Ce pont de 21 trav^es de 170 pieds (51 "8 15) chaque, 
etait supports par des piles de 150 pieds (45"719) de hauteur. A la fin du sifecle 
dernier, le specimen de ce genre le plus remarquable ^tait ^rig^ k Wittengen, 
en Allemagne, par Grubenman ; ce pont en bois ^tait d'une seule arche sur le 
Limmat, la trav^e ^tait de 393 pieds (n9"784). 

Mais en Amerique, cette perfection dans Tart d'^difier, tant au point de vue 
pratique qu'au point de vue ^conomique et quelle que soit la nature de la cons- 
truction, ne devait pas agir sur Tesprit des constructeurs comme en Europe, Ces 
constructions europ^ennes furent consid^r^es comme fastueuses et ne r^pondant 
pas aux besoins ^conomiques du pays. C'est ainsi que les Burr, Long, Wernwag, 
How, Pratt, M. Cullum, et autres, furent amends k exposer divers plans de ponts 
a charpentes squelettes plus l^geres dans lesquels on ne recherchait qu'un usage 
aussi restreint que possible des mat^riaux tout en ayant une grande force de 
resistance. Comme specimens de cette p^riode, nous citerons le pont construit k 
Trenton, New-Jersey, en 1804, sur les plans de Burr, dont les trav^es ont 
160 pieds (48*767); le pont de Colombia, sur la riviere Susquehanna, bati en 
1834, de 29 trav^es de 200 pieds (60"959) chaque ; celui de Portsmouth, sur la 
riviferedu m^me nom, construit vers 1828, avec des trav^esde 250 pieds (16" 199), 
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enfin celui construit par Wernwag sur la riviere Schuylkill, k Philadelphie, avec 
des trav^es de 340 pieds (103"630) et qui fut brul^ en 1838; c'^tait la plus longue 
trav^e en bois qui eut jamais ^t^ construite dans ce pays. 

Ce fut Whipple qui le premier appela s^rieusement rattention sur les ponts en 
fer dans Fouvrage qu'il pubha sur ce sujet en 1846. Trois ans plus tard 
Haupt combina des arches de fonte avec le treillis de bois de Howe et, de 1850 
k 1860, plusieurs ponts en fer furent friges par les Compagnies de chemins de 
fer de New- York et de TEri^ et de la Pennsylvanie. 

Les mauvais r^ultats produits par plusieurs de ces ponts ^lev^s sur des piliers 
de fonte, et avec la corde sup^rieure de m^me nature, firent d^laisser ces cons- 
tructions et, ainsi qu'en Angleterre, Tattention sefixa sur Temploi du fer. Des fers 
lamin^s et en double T furent exp^di^s sur le march^ am^ricain en 1857 et 1858. 
En 1860, Linville et Piper, qui ^taient alors d'importants constructeurs de ponts 
pour la Compagnie du chemin de fer de Pennsylvanie, commenc^rent k employer 
leurs fers demi-cyUndriques, et, en 1862, Reeves fit breveter sa colonne de fer, 
connue maintenant dans I'industrie des ponts sous les noms de « colonne Phoenix » 
ou colonne Keystone (1). 

Lepont de TArsenal, k Philadelphie, construit en 1861, fut Tun des premiers 
ponts avec des bras ou montants en fer et celui de Steubenville, sur TOhio, 
construit en 1862, Tun des plus r^cents grands ponts oH la fonte ait ^te employee 
pour les montants. D6s lors la Compagnie des chemins de fer de Pennsylvanie 
abandonna les ponts en fonte et commenga imm^diatement k substituer k ceux 
ddjA faits des ponts en fer ; la soci^t^ de construction, « The Keystone Bridge 
Company, » fondle par Linville et Piper, employa le fer pour toutes les parties 
essentielles de ses ponts. 

L' adoption du fer devint bient6t g^n^rale pour la construction des ponts, et la 
s^curit^ absolue qu'il pr^sente conduisit k son emploi exclusif pour tons les ponts 
de chemins de fer. C'est ainsi que sont construits presque tons ceux que Ton voit 
aujourd'hui sur I'Hudson, rOhio, le Mississippi, le Missouri, et les autres grands 
fleuves du pays. On en trouve aussi en acier, mais Temploi de la fonte, dans les 
parties essentielles d'un pont, est rejet^e par les principaux constructeurs qui 
I'abandonnent meme dans les petites pieces, chaque fois qu*il est possible de 
r^viter. 



(i) On appelle colonne Phoenix des tubes formes de quatre quadrans assembles a rivets 
sur leurs ailes ; on en Irouvera de nombreux exemples dans la suite de cet ouvrage. Leur 
emploi commence k se r6pandre en Europe. 
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La construction de ponts en fer sur les grandes routes inaugur^e par Whipple 
en 1846-1850 se continua jusqu'en 1861. Moseley prit un brevet en 1857 pour 
un pont en fer d'une arche et construisit plusieurs trav^es de 1858 k 1861 ; King 
et Frees commenc^rent leurs ponts en fer en 1859-1860 et Hammond et Reeves 
en 1864-1866. 

Les ponts en fer sur les grandes routes firent, k partir de cette ^poque jusqu'a 
ce jour, de rapides progr^s et supplantferent presque absolument les ponts en 
fonte, ainsi que cela s'^tait produit pour les lignes de chemins de fer, les ing^- 
nieurs ayant vite reconnu leur superiority sur le bois ou la fonte, partout oii ces 
mat^riaux avaient 6t6 employes. 

Les ponts en fer pour les routes, adopt^s d'abord par New-York en 1845, se 
rencontrent maintenant dans presque tons les Etats de TUnion, mSme dans ceux 
qui, comme le Maine, le New-Hampshire et le Michigan, ont des facilit^s in^pui- 
sables pour construire des ponts en bois, et qui sont meme arrives k Temploi 
exclusif des ponts en fer. — Pendant les ann^es 1872 et 1873, la Compagnie des 
ponts en fer construisit plus de 7,000 pieds (2,134 metres) de ponts en fer au 
Michigan, un grand nombre de ces ponts ayant leurs piles et leurs cul^es en fer 
^galement; en 1872, elle ^leva le pont de Concord, en New-Hampshire (trois 
trav^es de 450 pieds [135"157]sur le Merrimac), depuis cette viUe a fait remplacer 
tons ses anciens ponts de bois par des ponts en fer. 

11 y a aujourd'hui plus de 70 kilometres de ponts construits sur les routes, et 
ce chiflfre s'^l^ve consid^rablement chaque ann^e. 

De ce paraUeie entre la construction des ponts en Europe et en Am^rique, il 
ressort : 

1"* Que les ponts de bois, bien qu'ils aient 6t6 amends k la perfection, tant 
sous le rapport de la construction que sous celui des grandes port^es donn^es 
aux trav^es, ont ^t^ presque partout d^laiss^s pour les ponts en fer, auxquels 
on a reconnu, par rexp^rience, bien plus de dur^e, moins de frais de repa- 
rations, pas de crainte d'incendie, et, en r^sum^, des avantages compensant, 
et bien au dela, le bon march^ des ponts en bois. Les gouvernements anglais 
et allemand ont d^fendu la construction des ponts en bois aux Compagnies de 
chemins de fer ; en Am^rique, la Compagnie la plus importante, ceUe de la 
Pennsylvanie, n'a plus qu'un seul de ces ponts qu*on s'occupe de reconstruire en 
fer, ainsi que tons ceux qu*on rencontre encore sur les lignes de VEri6 et du 
(c Central New- York. » 

2'' Que la force de resistance et de dur^e des ponts en fer pour chemins de fer 
et pour routes est aujourd'hui hors de doute ; les ponts en fer europ^ens cons- 
truits depuis trente ou soixante ans, ayant 4t6 declares par des Commissions 
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d*iiispection, nominees k cet eflfet, dans d'aussi bonnes conditions qu'au moment 
mSme de leur construction. 

3* Que le fer est infiniment pr^f<Srable k la fonte, soit pour les ponts de 
chemins de fer, soit pour les ponts routiers . 
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En Am^rique comme en Europe, le systfeme des ponts en fer a eu ses d^trac- 
teurs, et on a exprime plus particuli^rement des craintes sur les dangers que 
pouvait amener la corrosion par oxydation. Or, les effets de la corrosion ou 
rouille ont 6t6 examines avec soin, et ont donn^ lieu k des experiences nom- 
breuses, k des observations attentives sur des pieces expos^es aux intemp^ries 
pendant plusieurs ann^es. Des experiences de Mallet, il r^sulte que I'^paisseur 
de la rouille sur une pi6ce de fer expos^e k Thumidite n'^tait gu^re que de 
J555 de pouce (87 centi^mes de millimetre) en 100 ans, et de ^^ de pouce (5 milli- 
metres et demi) dans le meme temps, si une pi^ce de meme nature etait expos^e 
A Teau de mer ; de sorte qu'il faudrait k la rouille 715 ans pour ronger une plaque 
de fer d'un quart de pouce (6 millimetres d'^paisseur), plongeant dans Teau douce, 
et 1 16 ans, pour op^rer cette destruction sur une plaque de fer de m^me dimension, 
plongeant dans Teau de mer. 

Le pont tubulaire de la Conway, qui fut I'objet d'un examen pr^s de vingt 
ans apres sa construction, etait dans des conditions d'oxydation telles, qu'on jugea 
qu'il faudrait 1,200 ans avant que la rouille ait atteint -J-pouce (12 millimetres) 
de profondeur, soit un peu plus de -^ de pouce (8 dixiemes de millimetre) en 
100 ans. Des morceaux de fer coupes des colonnes plac^es sous les hauts- 
fourneaux de la Compagnie des fers du Ph^nix en Pennsylvanie, oH eUes etaient 
restees depuis neuf ans, ont ^t^ reconnus intacts et des pieces couples du pont 
tubulaire pres de Canton, dans TOhio, qui avait ^t^ bati depuis plus de douze 
ans, ne pr^senterent aucune trace de rouille sur les faces int^rieures, ce qui 
montre que Toxydation agit encore moins rapidement sur les surfaces int^rieures 
d'un conduit que sur la surface ext^rieure, I'oxydation pour se produire exigeant 
le r61e de I'air et de I'humidite, dans des conditions parfaitement connues. 

II r^sulte de ces experiences que les eflfets de la rouille peuvent etre pr^venus 
ou combattus, en appliquant une couche de peinture sur les surfaces internes, 
avant qu'eUes soient jointes, puis ensuite sur les parties externes. 
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TH^ORIE 



DEFINITIONS 



Une ferme ou maitresse-poutre peut contenir les ^l^ments dont T^num^ration 
et les definitions suivent : 

1" Gorde infSrieure (Lower chord). Comme son nom I'indique c'est la poutri, 
simple oucompos^e, quilimite inf^rieurement la ferme. EUe travaille toujours a 
la traction. En France on Tappelle ordinairement semelle. 

2* Gorde supSrieure (Upper chord). Cest lapoutre, simple ou compos^e, qui 
limite sup^rieurement la ferme. EUe travaille toujours k la compression ; on Tap- 
pelle ordinairement, en France, semelle sup^rieure. 

Parmi les pieces qui relient les deux cordes on distingue : 

3° Les bras ou montants (braces ou poste). Ce sont les Elements de la ferme 
qui, sous Taction de la charge uniform^ment r^partie et du poids mort, travaillent 
toujours k la compression. La denomination de bras leur est sp^cialementaflfectee, 
quand ils sont' inclines, et celle de montants, quand ils sont verticaux. Quel- 
quefois on leur donne la qualification de bras principaux, par opposition aux contre- 
bras. 

4* Les contre-bras (counter braces). Ce sont des pieces inclin^es en sens con- 
traire des bras, et qui travaillent k la compression, mais seulement dans certaines 
conditions de la repartition du poids vif ou charge roulante. 

5° Les tiges (ties). Ce sont les pieces inclin^es ou verticales et qui travaillent 
toujours k la traction sous Taction de la charge uniform^ment r^partie et du poids 
mort. On tes appelle encore tiges principales par opposition aux contre-tras. 

&" Les. contre-tiges (counter ties). Ce sont les pieces inclinees en sens contraire 
des tiges et qui travaillent k la traction, mais seulement dans certaines conditions 
de la repartition du poids vif ou charge roulante. 

Pour completer les definitions, nous dirons qu'on appelle maiUe tout panneau de 
la ferme qui comprend deux tron^ons correspondants de deux cordes. 

3 
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TYPES DES FONTS LES PLOS EN USAGE DANS 
l'amerique DU NORD. 



Le s^sL^me de poutres k treillis d petites inaiUes n'est presque pas coiinu aux 
Etats-Unis. Les ponts d treillis sont tous i mailleB trfes-grandes, et ie treillis n'est 
pas k kme plate, il est form^ de fers en U plac^ dos d dos. 

Afin de donner au lecteur une id^e g^n^rale de ce que sont les ponts a treillis 
en Amerique, dous donnons ci-apr6s le type des ponts de la Compagnie des cons- 
tructions en fer de Leighton{fig. 1). 



Fig. 1. PoDt i treillis de la Compagnie de Leighton. 
Les Hyst^mes am^ricains sont les sulvants ; 

r SysfSme triangalaire. — Les triangles sont g^n^ralement ^uilateraux 
(fl«- 2)- . 

^AAAA/VVV\ ^ . 

Fig. 3. SjeWoiP triaDgulaire. 
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2"" Systdme Howe. — Le bois est employ^ presque exclusivement dans ce 
syst^me : les pieces inclin^es sojit en pression et les pieces verticales, en ten- 
sion (fig. 3). 




Fig. 3. Syst^me Howe. 



3" Systime Pratt et Whipple. — Dans ce syst^me, au contraire, les pieces 
erticales sont en pression et les pieces inclin^es en tension (fig. 4). 




Fig. 4. Syst^me Pratt et Whipple. 



1° SystSme Linville. — Ce syst^me n*est qu'une modification du precedent, la 
seule diffi^rence consistant en ce que les pieces inclin^es traversent deux mailles 
(fig. 5). 




Fig. 5. Syst^me Linville. 



5' Systdme Post.. — Ici, toutes les parties en compression et en tension sont 
inclin^es et ces inclinaisons sont diffi^rentes. Les tiges traversent deux mailles et 
les contre-tiges une seule (fig. 6). 




Fig. 6. Syst^me Post. 



6* Systeme k arc « Bowstring. » — 11 n'est ^uere employe que pour les 
routes. Ce n'est en r^alit^ qu'un arc dont la pouss^e sur les cul^es est contreba- 
lanc^e par Tefl^et de la corde qui le sous-tend (fig. 7). 




Fig. 7. Systeme Bowstring. 
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7' Syst^me Fink. — N'est, comme onle voit, qu'une poutre arm^e (fig. 8.) 




Fig. 8. Syst^me Fink. 



8"* Systeme B oilman. — Ce syst^me est aussi one poutre arm^e, piais 11 
diffifere du systeme Fink, en ce sens que les tirants aboutissent tousaux extr^mit^s 
de la poutre (fig. \)). 




Fig. 9. SysUme^ei 



/^ 
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Ces differents syst^mes forment la s^rie des ponts les plus r^pandus et les plus 
g^neralement adopt^s par les ing^nieurs am^ricains. Cependant, on rencontre 
des ponts construits dans des syst^mes mixtes, et dans ces derniers temps on a 
adopts le systeme des ponts suspendus rigides : on en voit un specimen remar- 
quable k Point, Al'entr^e dufleuve Monongahela (planches XXXII et XXXIII). 
Nous en reparlerons plus loin (fig. 10). 




^mrnm 



Fig. 40. SaspeDsion rigide. 



Nous citerons ^galement le systeme a arcs lenticulaires, consistant en doux 
poutres lenticulaires plac^es Tune contre I'autre (fig. 11). 




Fig. 11. Syst&me k arc lenticulaire. 



Et le systeme k arc qui n'est gu^re employ^ que dans les pares et a Tint^rieur 
des villes. en raison des avantages qu'il pr^sente sous le rapport decoratif. Le 
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plus beau specimen de ce genre se rencontre a Saint-Louis, sur le Mississipi , les 
arcs sont en acier, et la plus grande porl^e a une corde de 158 metres (fig. 12). 



[><j>^><iyb<3yr>^f^^ 




Fig. 12. Arcade, pout de Saint-Louis. 

Ces deux syst^mes que nous venons de mentionner, — nous voulons dire celui 
des ponts fiuspendus rigides et celui k arcs lenticulaires — sont tr^s en favour, 
parce qu'ils se pr^tent merveilleusement k franchir de grandes port^es. On se sort 
du premier lorsqu'il est impossible d'^tabUr les fondations des piles ou lorsqu'elles 
couteraient trop cher ; du second, lorsqu'il s'agit d'unir les deux rives d'un fleuve 
dont le lit est tr^s-encaiss^, comme par exemple le Rhin ou le Rhone. On assied 
alors les arcs sur le massif des rives, de maniftre k vaincre la pouss^e. 

Des syst^mes 1, 2 et 3 d^rivent les sous-syst^mes suivants qui, bien quemoins 
employes, sont de bonne construction : 

La fig. 13 n'est que le systfeme triangulaire simple avec des tiges abaissees du 
soramet des triangles, afin de d^truire Teffort de flexion sur la base de ces triangles 
quand les mailles sont tr^s-grandes et que la voie doit Stre plac^e inf^rieurement. 




Fig. 13. Modification du syst^me triangulaire (voie plac^e inf^rieurement). 



La fig. 14 est egalement un syst^me triangulaire avec montants d'appui entre 
les deux cordes, pour ^viter la flexion, quand on place la voie sup^rieurement. 




Fig. 14. Modification du syst^me triangulaire (voie plac^e sup^rieurement). 
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La figure 15 represente uhe autre modification du syst^me triangulaire qui sfMM 
pour les fj^randes port^es, dans le cas de deux voies superposees. 




Fig. 13. ModiQcatiou du syst^iiie triangulaire (caa de deux voies superposees}. 



La tig. 16 n'est, en realite, qu'un treillis europeen, dans lequel les mailles 
sont tr^s-grandes, et les parties qui posent sur les cul^es renforcees, pour 
ainsr^dire, par le rapprochement des cot^s des triangles, comme on le voit 41a 
partip droite de cette figure. Ce syst^me derive ^galement du systeme triangu- 
laire. 




Fig. 16. Syetdme k treillis d^rivant du Hystdme triangulaire. 

La figure 17 est une modification du systeme Pratt; elle se prete trfes-bien k la 
|)osp de la voie superieure du pont. 




Fig. 17. Moditication dii ityBti>nie Pratt. 

La fig. 18 n'est que la reunion de deux systftmes Howe superposes dont les 
cordes sont communes. 




Fig. 18. Modification du synt^me Howe. 



L(» systeme de ponts suspendus, condamn^ en Europe, a et^ repris en Am^- 
licjue, oil il jouit d'une grande faveur, car, sous le rapport ^conomique, il est sans 

rival. 

lies ponts suspendus am^ricains ne difFi^rent des ponts suspendus puropeens 



TYPES DES PONTS LES PLUS EN USAGE DANS l'aMERIQUE DU NORD. IT) 

(^ue par radjonction de haubans, et la disposition des fils qui forment les cables. 
Ces derniers sont places parall^lement et font un cable continu a faisceaux. 

U est cependant n^cessaire de faire observer que, dans les ponts suspendus 
(I'une faible portee, on emploie le cable en fils de fer ou d'acier tordus, toujours 
avec haubans, et que ce n'est que dans les grands ponts suspendus que Ton 
emploie le cable k fils parall^les. 

La passerelle du Niagara pr^sente seule une exception ; ses cables sont en fils 
lordus. (Nous ne parlons pas ici du pont suspendu du cherain de fer dn Niagara.) 
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TYPES CONSEILLES PAR LES DIVERSES COMPAGNIES DE CONS- 
TRUCTION DE PONTS, SELON LES DIFFERENTES PORTEES 



Examinant les albums et prospectus des Compagnies am^ricaines de construction 
de ponts, on voit que toutes conseillent k peu pr^s les m^mes types pour les 
memes port^es. Quelques I^g^res divergences d'opimbn existent seulement pour les 
grandes port^es • elles proviennent plut6t des conditions sp^ciales des contrats 
que ces compagnies ont avec les hauts-fourneaux que de v^ritables raisons 
scientifiques. 

Nous donnerons ici un resum^ rapide de ces syst^mes multiples : 

1* Pour les port^es inf^rieures k 25 pieds (8 metres) on se sert, comme en Eu- 
rope, de poutres en fer k double T relives ensemble et plac^es sur des glissiSres 
en fonte. G^n^ralement on y place aussi des contreventements comme on voit fig. 1, 
2, 3 et 4, PL I, r^pr^sentant Tune de ces poutres en ^l^vation et en plan ; deux 
coupes permettent de juger de quelles mani^res differentes on dispose les poutres, 
suivant la hauteur dont on pent disposer au-dessu&du niveau moyen des eaux. 

Toutes les parties sont boulonn^es, ce qui permet de les placer facilement sans 
ouvriers sp^ciaux. 

2* Les fig. 5, 6 et 7, PI. I, repr^sentent le type usuel pour les portees de 20 a 
30 pieds (7 ii 10 metres) quand T^levation au-dessus de la riviere le permet. Ce 
n'est autre chose qu'une poutre arm^e dont les deux tirants sont formes de barres 
k ceil et la semelle sup^rieure de fers k double T ; le montant du milieu est en 
fonte ou en fer avec des fers k U relics ensemble ; les deux extr^mit^s oil traversent 
les chevilles et la partie oil pose la poutre sont en fonte, comme le montrent la 
coupe et le plan. Cette poutre est contrevent^e verticalement et horizontalement, 
elle est plac^e sur des glissi^res en fonte comme le type pr^c^dent. La voie pent 
reposer sur les poutres m^mes du plancher ou mieux sur des traverses. 

3* Pour les portees de 25 4 40 pieds (8 A 13 mfetres), la hauteur du passage k 
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franchir le permettant, on emploie une poutre arm^e k deux soutiens (fig. 8, 9 et 
et 10, PL I). La poutre peut etre form^e de fers k double T ou bien etre en 
fonte; les montants peuvent 6tre ^galement en fer ou en fonte, mais dans le premier 
cas les deux extr^mit^s des montants sont toujours en fonte ; la corde inf^rieure 
est toujours form^e de barres plates k ceil. La poutre est gamie au milieu de 
contre-tiges ; eUe est contrevent^e, comme on le voit dans la section et le plan, 
verticalement et horizontalement. EUe est plac^e sur des glissiferes en fonte per- 
mettant la dilatation, et toutes ses parties sont g^n^ralement boulonndes , la voie 
est plac^e directement sur les cordes sup^rieures ou sur des traverses en bois. 

4* Pour les port^es de 25 4 60 pieds (8 k 20 metres) on se sert aussi fr^quemment 
de poutres pleines, comme on voit fig. 11, 12 et 13, PL I, mais ces poutres ne se 
rencontrent gu^re qu^alorsqu'ily aun trafic considerable : elles sont incontestable- 
ment les plus satisfaisantes sous le rapport de la solidite, et bien que leur coilt soit 
plus eieve elles sont n^anmoins pr^ferables ; elles sont fortement contreventees et la 
voie, comme dans les types precedents, peut etre mise directement sur les semeUes 
ou sur des traverses; on les place sur des glissi^res en fonte permettant la dilatation. 

5** Planche II, fig > 1 rf 4. — De 30 A 75 pieds (9 k 22 metres) les fermes sont 
gen^ralement des poutres Pratt, comme on le voit dans la fig. 1 . Les cordes 
sup^rieures sont formdes de fers k double T ou de plates bandes formant des 
caissons places Fun contre Tautre au moyen de coussinets en fonte. Les montants 
de ces port^es ne sont gu^re faits qu'en fer avec les deux extr^mit^s en fonte. 
La corde inferieure et les tiges sont form^es de barres k ceil fortement relives au 
moyen de chevilles. Cette poutre ne manque jamais de contre-tiges ; elle est 
fortement contreventee, soit verticalement, soit horizontalement, comme on le 
voit dans les fig. 2 et 3, plan et coupe : eUe est placee sur des glissi^res qui per- 
mettent la dilatation ou bien sur des colonngs, soit en fer, soit en fonte, comme 
on le voit dans la partie gauche de la fig. 1 ; toutes les parties sont habituellement 
boulonnees, ce qui permet \m montage fapide et facile ; la voie est placee comme 
precedemment. 

6* Pour des port^es de 75 4 150 pieds (22 a 45 metres) on se sert aussi 
generalement de la poutre Pratt form^e de la meme mani^re que la pr^cedente, 
seulement de dimensions plus fortes, et au lieu de la placer sur des glissi^res on 
la place sur des galets. 

T Planche II ^ fig. 5 d 9; planche III, fig. 1^3. — Pour les portees sup^- 
rieures ^150 pieds (45 mfetres) on se sert de la poutre Llnville avec la corde 
superieure form^e de fers plats et de corni6res fortement riv^s aux joints, ou bien 
avec des colonnes « Phoenix, » c'est-4-dire des colonnes faites en fers sp^ciaux, 
emboitees Tune dans I'autre, les montants sont toujours en fer; quand ils sont 
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form^ par des « colonnes Phoenix, » les deux exti^mit^s sont en fonte. Left 
cordes infi^rieures et les tiges sont faites de barres plates k oeil. Les contre-tiges 
sont g^n^ralement en fer rond. La poutre est fortement contreventde horizonta- 
lement et yerticalement^ la voie repose sur des traverses en m^tal ou en bois; aux 
cul^es eUe est placee sur des galets reposant sur des selles en fonte. On la place 
aussisur des colonnes Phoenix posant sur des galets, comme onle voit fig. 1, PL III. 

8** Planche ///. — Quand ils'agit de port^es de 30 460 pieds (10 k 20 metres), 
et quand la hauteur de la voie ne permet pas de placer la poutre inf^rieurement, 
on se sert du type : fig. 4, 5, 6. Dans cette poutre la corde sup^rieure est g^n^ 
ralement en U form^e de fers plats et comi^res fortement riv^s aux joints ; on 
la fait aussi de colonnes Phoenix emboit^es dans des coussinets en fonte, et dans 
ce cas les montants sont aussi des colonnes Phoenix ; les montants sont en fer, 
la corde iiif^rieure et les tiges en barres plates k oeils, les contre-tiges sont 
rondes et munies de tendeurs : cordes sup^rieures, cordes inf^rieures, tiges et 
contre-tiges sont toutes solidement relives, les deux montants extremes sont 
g^n^ralement places sur un sabot en fonte uni k la corde inf^rieure. La voie est 
placee sur des poutres transversales suspendues aux chevilles des montants. Les 
deux sabots en fonte de I'extr^mit^ de la poutre sont g^n^ralement places sur des 
galets en fer reposant sur une selle en fonte. Comme sa hauteur ne permet pas 
d'unir les deux cordes sup^rieures, le contreventement vertical se fait, comme on 
le voit fig. 4, au moyen de contre-fiches riv^s sur les poutres transversales de la 
voie. Le contreventement horizontal se fait au moyen de tirants crois^s. 

d^ Pour les port^es de 60 4 150 pieds (20 k 45 metres), on se sert du meme 
syst^me, seulement avec des dimensions plus fortes ; dans ce cas le ^contreven*- 
tement est form^ en unissant les cordes sup^rieures avec des tirants k T relics 
par des fers en croix et le contreventement de la partie inf^rieure est form^ par 
des tirants en croix qui s'attachent aux poutres de la voie, laquelle est placee 
directement sin* ces poutres ou sur des fers k double T places longitudinalement 
sur les premiers. 

10* Planche IV, fig. 1 d9. — Pour les port^es sup^rieures k 150 pieds (45 metres) 
on se sert aussi de la poutre Linville. Dans ce cas, la corde sup^rieure est 
g^n^ralement en U avec des fers plats et des comi^res fortement boulonn^s, les 
montants sont tout en fer ; la corde inf^rieure et les tiges sont des barres k oeil, 
et les contre-tiges sont des fers ronds avec tendeurs ; les deux montants extremes 
et la corde inf^rieure sont imis au moyen d*un sabot en fonte reposant sur des 
galets en fer places sur une selle de fonte ; on la construit aussi fr^uemment avec 
les montants et la corde sup^rieure en colonnes Phoenix. Elle est fortement contre- 
vent^ k la partie sup^rieure, et k la partie inf^rieure, comme celle qui pr^c^de. 
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IP Plus particuli^rement pour les ponts routiers on se sert du bowingstring 
avec la corde sup^rieure k section creuse et la corde infi^rieure 4 lames plates ; 
les cordes sont unies au moyen d'un sabot en fonte aux extr^mit^s, et par 
des montants ^galement distances, consolid^s par des tirants en croix : les autres 
parties sont comme dans les ponts ordinaires. Ces ouvrages sont d'une forme tr6s- 
elegante et sont trfes-^conomiques : nous en donnons ici, dans les fig. 1 k 29, 
PL V, et fig. 1 k 13, PL VI, diflKrents modules pris parmi les dessins de la 
Compagnie de Canton (Ohio Bridge G*). Une autre construction du meme 
genre, tr^s-l^g^re, consiste k en former la corde sup^rieure par un faisceau de 
pelits tuyaux en fer emboit^s Tun dans Tautre et fortement unis au moyen de 
manchons ; ce mode de faire la corde sup^rieure a I'avantage d'en diminuer beau- 
coup la section et celui d'apporter une grande l^ftret^. On la decore ^l^gamment; 
on la voit principalement dans les pares. 

12* Les fig. 14 et 15, PL VI, repr^sentent le type g^n^ral dont on se sert aux Etats- 
Unis pour traverser les voies ferries, il ne se compose que de trois petites poutres 
armies, plac^es sur des supports en fer s^appuyant sur un petit socle en magonnerie : 
la partie sup^rieure de la poutre sert en mSme temps de garde-corps. Les deux 
piliers sont unis entre eux au moyen de tirants en croix. Un autre type dont on 
se sert pour le meme ouvrage, fig. 16 et 17, PL VI, est sp^cialement adopts dans les 
courbes afin de laisser la vue libre ; la partie gauche du dessin repr^sente ce meme 
type avec les cul^es en magonnerie et Tautre c6t^ place sur des supports en fer. 

13" On trouve ^galement, pour les port^es de 60 d. 100 pieds, des poutres 
. triangulaires ; elles sont tout en fer, k I'exception des deux sabots unissant les 
deux cordes aux extrdmit^s. 

14* Le systfeme Post pour les constructions de ponts en fer n'est presque plus 
employ^. Dans ces derniferes ann^es on n'a plus gu6re construit que des ponts k 
mailles rectangulaires, bien que th^oriquement Tangle le plus favorable soit celui 
de 39" pour les pieces en compression et de 60" pour celles en tension. — La 
raison en est dans la meilleure utilisation de la resistance du fer k I'extension et k 
la compression sous les angles pr^cit^s. La resistance k la tension reste toujours 
la mSme pour les barres quelle que soit leur longueur et la resistance k la com- 
pression diminue au contraire dans une proportion tr^s-rapide en raison de 
Taugmentation de la longueur. Ce sont ces raisons qui ont conduit k abandonner 
presque enti^rement la poutre Post. Elle est pourtant d'une grande valeur pour les 
poutres mixtes bois et fer, dont les parties en compression sont en bois et les parties 
en tension, en fer. Nous donnerons plus loin quelques exemples de ces poutres. 

Ces types sont les plus g^neralement adopt^s aux Etats-Unis pour les differentes 
longueurs ci-dessus mentionndes. 
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Afin d'^viter Tefltetqui se produitdans line trav^e par suite des changements de 
temperature, effets qui peuvent ^tre souvent considerables et trfts-nuisibles k la 
poutre et aux appuis, on place ces poutres sur des glissi^res en fonte pour les 
petites port^es en les laissant ainsi libres de se mouvoir sur ces glissi^res selon 
les effets produits par les changements de temperature (fig. 19). 
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Fig. 19. Gliflsi^re en fonte. 



Pour les portees d'une certaine longueur on a g^neralement I'habitude de faire 
reposer les poutres sur des rouleaux ou galets en fer posant sur des selles en 
fonte (fig. 20), 
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Fig. 20. Mode de placement des poatres snr rouleaux ou galets. 

ou bien encore, on place ces rouleaux en fer entre deux selles en fonte et dans 
ce cas la selle sup^rieure soutient le dernier montant de la poutre, comme on 
le voit dans la fig. 21 . 




Fig. 21. Autre mode de placement employ<^ k Jumna. 

(7 est ce dernier systftme qui a ^t^ adopts pour le pont de Jumna. 

On se sert aussi de secteurs circulaires reposant sur une selle en fonle (fig. 22). 

Les rouleaux ont g^n^ralement un diamMre de 10 k 12 centimetres et le coeffi- 
cient de frottement sur les selles en fonte est de /*— 0,05 

Pour les glissi^res, au contraire, ce coefficient est de f^ 0,50, c'est-A-dire 
qu'il est 10 fois plus grand que celui des rouleaux. 

Comme il n' arrive jamais quele poids roulantstationnelongtempssurunetrav^e, 
on considfere Fefltet produit sur les glissi^res ou sur les rouleaux comme si le pont 
n'^tait pas charg^ et comme si la dilatation se produisait pendant que le pont est 
libre. — S'il s'agissait d'une trav^e k deux port^es continues, il serait pr^fiSrable 
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Fig. 22. Seeteurs circalaires places snr selles en fonte. 

de fixer la poutre sur la pile du milieu et de placer les deux extr^mit^s sur des 
rouleaux ou glissi^res ; on obtiendra ainsi le maximum de deplacement sur chaque 
culee et ce deplacement est nul sur la pile, condition plus favorable. 

Les rouleaux ont sur les glissiferes cet avantage quails ne tendent pas A ren- 
verser les piles; mais en revanche ils produisent plus d' oscillations dans les 
poutres. Cependant, si le pont est d*une grande portde, ils sont indispensables. 

La force du vent ne tend pas seulement 4 ddformer les poutres horizontale- 
ment (c'est pour ^viter cet inconvenient qu'on place des centre ventements), mais 
encore k les soulever et les d^placer de leurs appuis. Cet efltet produit ne doit 
pas 4tre oubUe, surtout dans les constructions am^ricaines, particuli^rement dans 
le cas de poutres en bois qui, par leur hauteur et la surface des pieces employees, 
donnent une trfts-grande prise au vent. Voici k quels calculs on doit recourir pour 
s'assurer de la stability d'lm pont sur ses piles centre la force du vent. 
Soit A, la surface en metres carr^s expos^e au vent. 

B, la largeur du pont sur ses appuis. 

D, la hauteur du pont. 

Wy le poids mort du pont. 

F, la force du vent par m^tre carrd. 

On voit clairement que, pour la stability du pont, Tin^galite suivante doit avoir 

lieu: 

2^;.-fB>F.A.4D. 

Et dans le cas od cette in^galit^ ne subsisterait pas, le pont tendrait, par Teffet 
du vent, k se renverser, et alors il faudrait I'ancrer solidement aux piles. 
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II pent encore arriyer qne le pont ne se renyerse pas mais glisse sur les glis- 
si^res; dans ce cas, pour s'assurer de sa stability, nousdevons avoir I'm^galit^ sui- 
vante^ en appelant f le coefficient de frottement, 

Voici une table donnant la vitesse et la force du vent : 



ferAT DU VENT 



VITESSES PAR HEURE 



PRESSIONS 



milles 



kilometres 



lifres 
par piid carri 



kilogrammes 

PAR M&TRE CAARti 



Vent 

Grand vent . . . 
Tr6s-grand vent . 
Tempete. . . . 
Violente tempete. 



10 
20 
40 
80 
100 



16^093 

32 186 

64 373 

128 745 

160 931 



2 

8 

31 

50 



2^440 

9 765 

39 061 

151 361 

244 136 



RAPPORT entre la hauteur et la longueur des travies amiricaines. 

Quant au rapport entre la hauteur et la longueur des trav^es am^ricaines, les 
meilleurs enseignements sont foumis par les oeuvres mSmes des ing^nieiurs du pays, 
et nous donnerons les tableaux suivants qui montreront la valeur mojenne de ce 
rapport ou permettront de I'^tablir. 11 n'est pas rare de rencontrer dans les ponts 
en bois pour de petites port^es et mSme dans des ponts m^talliques que cette re- 
lation soit de -{-. 







LONGUEUR 

DES TRAV^ES 



100 
150 
200 
250 
300 
400 



HAUTEUR 

DBS TRAVIS 



17 
21 
25 
28 
30 
40 



RAPPORT 



i_ 

"6 
1 

T 
J_ 

8 
1 

IT 
1 

IS 
1 

10 
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NOMS DES FONTS 



Louisville 

*~~~ • •■•••• 

Steubenville ....... 

Green River 

Tygart Valley 

Quincy 

^^~" . • • • • a . . 

Kansas City 

Canestota 

Langhery Creek 

Connecticut , . . . 

Augusta et Albany. . . . 

Bollmann 

Detroit Bridge C^ 

Ore Hill 

Burlington 



LONGUEUR 

DES TRAV^ES 

en pieds 



400 
370 
242 
319 
206 
200 
250 
197 
154 
248 
198 
176 
130 
125 
300 
177 
140 
88 
77 
177 
96 
125 
130 
250 
200 
175 



HAUTEUR 

DES TRAV^ES 

en pteds 



46 

46 

30 

28 

23-1- 

23 

26 

24 

22 
311- 
26-22 

22 



19 1 
30 
16 I 

12 4 
11 
7 
27 
18 i 
20 
21 
26 
24 
22 



ING^NIEURS 



Albert Fink. 



J.-H. Linville. 
Alb. Fink. 

T.-C. Clarke. 



O. Chanute. 



Ch. Hilton. 

Fred. Smith. 

James Laurie. 



T.-C. Clarke . 
Wendel Bollman. 

W.-S. Pope. 
Hawkins et Burrall. 

C' de Detroit. 



La hauteur des poutres, qui est un des traits les plus remarquables et les plus 
saillants des ponts en fer americains, fut d^duite directement de Tancienne pra- 
tique des ponts en bois. En Angleterre, depuis les premiers ponts k poutres 
pleines, on en est to uj ours rest^ aux proportions adoptees tout d'abord par 
Stephenson, qui, n'^tant pas d'une correction incontestable dans le cas des poutres 
pleines, sont absolument incorrectes pour les poutres k grandes mailles. Si 
ring^nieur distingu^ quQ nous venous de nommer avait cherch^ parmi les ponts 
am^ricains un terme de comparaison avec son pont dd Victoria, qu'il a d^fendu 
avec une ardeur digne d'une meilleure cause, il se serait apergu de I'^nonnit^ de 
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son erreur. II compare en effet le pont de Victoria qui a 242 pieds {13"'1&\ de 
trav^e et un rapport entre la hauteur k la largeur ^gale k -^, pesant 275 tonnes, 
avec le pont a grandes mailles de Newark, dont la trav^e a 240 pieds 4* 
(73"304) et un rapport entre la hauteur et la largeur de -jr-^ pesant 292 tonnes. 
Puis, continuant jtisqu'au bout sa comparaison, il reclame le benefice de 17 tonnes 
en favour de son pont de Victoria. 

Ces erreurs se rencontrent du reste frequemment dans la pratique des ing^nieurs 
europ^ens, ainsi qu'on s'en rendra compte en faisant une comparaison des 
exemples que noufe venons de donner dans nos tableaux pr^c^dents avec ceux qui 
suivent. De cette ^tude il ressortira que les ing^nieurs europ^ens ont quelque 
chose k apprendre de ceux duNouveau Monde et Ton s'etonnera qu'aucun, k Vex- 
ception de M. Maldzieux peut-etre (depuis sa mission aux Etats-Unis en juillet 
1870), ne semble se douter de Texistence des belles constructions am^ricaines. 
Nous venons done appeler une fois de plus Tattention des ing^nieiirs et cons- 
tructeurs europ^ens sur les travaux remarquables ex^ut^s aux Etats-Unis, et les 
engager k tirer parti des enseignements qu'ils y trouveront. 



NOMS DES FONTS. 



Pont sur le Danube d, Vienne 

— Rhone k Villebois 

Passerelle sur Finn k Innsbriich , . 

Pont sur la Sadne k Seurre 

— Loire k Diou 

— Seine k Elbeuf 

— — k Orival. . . 

Pont de I'Oust 

Viaduc de Fribourg 

Pont de Saint-Germain-les-Foss^s 

— Britannia 

— Conway . . . . . 

— Moissac 

— sur la Boutonne 

— de Cologne. 

— d'Argenteuil . . . 

— de Dirschau 



LONGUEUR 

(en metres). 



83.75 

42.84 

27 

32.91 

53.80 

45.80 

50.80 

20.20 

48.80 

42.50 

140 

122 
67.66 
24 

96.40 
40 

128.65 



HAUTEUR 

(en mitres). 



7.35. 
3.60 
1.44 
2.20 
3.27 
3.50 
4.10 
1.14 
3.92 
3.10 
8.28 
7.31-8.22 
5.50 
2.20 
8.50 
3.40 
11.69 
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En mettant les rapports d^duits de ce tableau entre les hauteurs et les 
longueurs en regard de ceux existant dans les ponts am^ricains, on voit de suite 
combien ils sont inferieurs dans les ponts europ^ens. Cela est contraire k la bonne 
disposition du materiel et ne donne pas les memes ^l^ments de s^curit^, 
les cordes restant soumises k un travail trop considerable. 
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LONGUEUR DES TRAVEES. 



m 

II y a plusieurs points de vue a consid^rer dans la determination de la longueur 
des trav^es, et si Ton veut faire une construction ^conomique, il faut que le 
cout total de la superstructure et des piles soit naturellement un minimum. La 
d^pense des cul^es, de la voie et du plancher, ^tant commune k tous les sjst^mes, 
peut Stre n^glig^e : les parties k ^tudier, k ce point de vue, sent done simplement 
les poutres principales et les piles avec leurs fondations. 

Consid^rant que le coAt d^une pile, dit Whipple, est presque le m^me si la 
trav6e qu'elle supporte est petite ou si elle est longue; le coAt des piles sera 
directement proportionnel k leur nombre, ou inversement proportionnel k la 
longueur des trav^es ; et par suite Ton obtiendra la construction la plus econo- 
mique quand le prix d'une pUe sera juste ^gal k celui d'une trav^e. 

Le prix d'une trav^e depend de son poids qui depend k son tour de la longueur 
et de la hauteur de la trav^e. Celui d'une pile depend de son importance, en temps 
qu'il s'agit de la ma^onnerie, mais naturellement il est absolument inde termini 
quant k ses fondations. S'il s'agit de ponts sur de larges rivieres, charriant de 
lourdes masses de glaces qui peuvent etre amen^es centre les piles ou dont le 
cours doit etre laisse aussi Ubre que possible, il vaut mieux les construire sur des 
piles solides et peu nombreuses que sur des piles tr^s-rapproch^es et l^g^res ; 
mais si, au contraire, il s'agit de traverser des fleuves, baies ou marais oil Teau 
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est tranquille et s'^tend beaucoup, ou encore des excayations s^ches od les fon- 
dations n'entrainent pas k de grandes d^penses et oil Ton n'a k redouter ni les 
glacesy ni les inondations, oil Ton n'a pas k se pr^occuper de la navigation, alors 
le grand nombre des petites ouvertures et des piles est pr^fSrable. Les trav^es du 
pont Victoria sur le Saint-Laurent, k Montreal, qui est peut-fitre, de tous les ponts 
du monde, celui qui est le plus expos^ k Taction des glaces, ont une longueur de 
242 (73'760) a 247 pieds {75"284), except^ la trav^e centrale qui, en raison de 
la navigation, a 330 pieds {100"153). Dans le pont de Quincy les trav^es ont de 
157 (47"853) k 250 pieds {76"199), et dans celui 61ev6 sur la bale du m^me nom, 
une sorte de lagune aux eaux tranquilles, elles n'ont que de 82 (24"993) k 
95 pieds (28"955). Le pont de Kansas, sur le Missouri, a des travees de 177 
(53-949) A 250 pieds (76-199), et celui de LouisviUe, de 149 (45-414) k 245 
pieds (74-675), except^ les travees du canal qui ont de 370 (112-344) k 400 pieds 
(121-918). En r^gle g^n^rale, au point de vue ^conomique, lorsqu'il s'agit de 
grands fleuves, les piles en majonnerie doivent soutenir des travees de 20 
(6-096) k 40 pieds (12-192) au-dessus de I'eau, que ce soit des piles ordinairesou 
sur fondations sur caissons, et ces travees doivent avoir de 150 (45-719) k 250 
pieds (76-199), k moins que les fondations soient tr^s-couteuses ; dans ce cas elles 
seront plus larges : s'il s'agit de larges cours d'eau peu profonds, d^ baies ou 
de marais, on donnera k ces travees une largeur de 25 (7-620) k 50 pieds (15-240). 
Quand les piles en magonnerie sont remplac^es par des chevalets, les trav^.es sont 
g^n^ralement tr^s-courtes, meme si ces chevalets sont tr6s-61ev6s. 

La s^curite, la dur^e et la veritable ^cononrie dans la construction d'un pont 
sont obtenues par runiformit^ et la simplicity de dessin ; par la repetition, autant 
que possible, des parties similaires ; par la concentration des mat^riaux sur les 
lignes de force ; par la force proportionnelle au travail auquel ils sont soumis, 
donn^e aux diffl^rents membres, afin de produire runiformit^ de resistance sur 
toutes les parties ; par la preservation du fer contre les dangers de la corrosion 
en exposant le moins possible de surface ; par la preservation des poutres en bois 
contre les intemperies ; et enfin', par le soin de prendre une marge de security en 
tenant compte des relations entre le poids vif et le poids mort. 

Ce sont 1^ des conditions sine qua non. 
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Les six premiers systftmes se rattachant au syst^me triangulaire proprement 
dit, nous en traiterons en premier lieu ; puis nous arriverons, comme consequence 
directe, k la derivation des autres. 



SyST^MB TRIANaULAIRB IS0C6lE. 

Poutre triangulaire chargee i la partie superieure en un senl point. 

Supposons une poutre triangulaire isocMe chargee sur un seul point k la partie 
superieure d'un poids P, place au sommet de la troisi^me maille (fig. 23)* 




Fig. 23. 



Soient V^ et V, les reactions sur les cuiees, il est clair que nous aurons : 

V=3^P V=2^P 
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Soit Kg = V,, si Ton decompose cette reaction suivant & g ei g f^ les com- 
posantes seront kg eti g. 

Transportons maintenant kg en 6j et decomposons-la suivant 5-6 et f 6, nous 
aurons 6 k pour la force qui agit sur 6 /", et / 6 pour celle qui agit sur 5-6, et 
Ton voit que, puisque les triangles qui forment la trav^e sont isoc^les, on aura: 
6yfc = 6y. 

Maintenant, comme la force 6 k agit sur /", en la transportant en ce point et en 
la d^composant comme ant^rieurement selon e f et6 f nous aurons o f qui agit 
sur la corde inferieure et /* n sur 5 f. En continuant de cette mani^re la decom- 
position, nous arriverons jusqu'au poids P plac^ en 3. 

En operant d'une mani^re analogue dans la partie oppos^e, en prenant a x 
= V, nous arriverons par decompositions successives au m^me point 3. 

II est done facile de voir que la force qui agit sur la corde inferieure sera 
dans la partie g f6gBle k ig; dans fe ^gale ki g -\- fo] dans e d ^gale k ig + 
fo+cqei dans c d egale kig + f o+ c q + dr. 

De la meme fagon, en commengant par a on voit que la forcesur a i sera a s\ sur 
b c sera as + b t et sur c d sera a s -{- b t -{- c Uj et que pour qu'il y ait ^quilibre 
on devra avoir as + b t -{- cu ^ r d + c q + o f + i g. 

On obtiendra la pression qui s'exerce sur la corde superieure en operant d'une 
mani^re analogue. 

Si maintenant nous appelons 9 Tangle aigu que forme la direction des bras 
avec la verticale, il est clair que nous aurons pour force de compression sur chacun 
des bras compris de a ^ 3 

J| P sec. 9, 
et' de ^ 4 3 

Ji P sec. 9, 

La compression sur la portion 1-3 de la corde superieure et la tension dans la 
portion e4 y de la corde inferieure ont pour expressions 

l^ P tang. 9 

multiplie par le numero de la maille correspondante. 

La compression dans la portion 3-6 de la corde superieure et la tension dans 
la portion y ^ de. la corde inferieure ont pour expressions 

W P tang. 9 
multiplie par le numero de la maille correspondante. 
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Poutre triangulaire d^un nombre pair de mailles i la corde inferieure, unifomiment 

chargee i la partie supirieure 



Appelons N le nombre des mailles et soit N = 6 nous aurons autant d'assem- 
blages 4 la corde sup^rieure qu'il y a de portions dans la corde inf^rieure (fig. 24) 



V. 







led L08 

Fig. 24. j 

Soient : 

P, P, . . . Pg les poids places sur la corde sup^riem^e en 1 , 2, ... 6 

V^ Vj . . . Vg les reactions des poids Pi P, . . . P^ sur a 

V V" . . . V" les reactions des poids Pi P, . . . Pg sur y 

De ce que nous avons dit ant^rieurement nous d^duisons : 

V — y-« P — ^L P 

^ ag-"-! iS ■■•1 

V'+V,= P, 

Si 9 estrangle de la verticale avec les cot^s du triangle, il est clair qu'en d^om- 
posant V selon g 6 nous aurons 

pour la compression sur le bras g 6. 

Mais cette compression, T^quilibre existant, doit se transmettre en tension sur 
6 f et en compression sur 5-6 et comme nous avons suppose les triangles iso- 
c61es, la tension sur 6 f devra etre ^gale k la compression sur g 6, soit : 

^ F, s^c. e 

Cette tension se transmettra en fen produisant une pression sur 5 /", une tension 
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sur 6 e ei ainsi de suite jusqu'au point 1 : il est clair quetoutes ces tensions et ces 
compressions seront toutes ^gales ^ 

-w Pi s^c. 9, 

d'oii il.suit que tons les bras inclines vers 1 seront en pression et ceux en sens 
oppos^ en tension. 

D^composons maintenant V, selon 1 a nous aurons : 

^ P, s^c. 9 

On voit que la seule diflKrence qui existe dans les expressions des forces qui se 
d^veloppent sur les c6t^s des triangles est dans le num^rateur du coefficient frac- 
tionnaire et que la quantity 

-—-PiS^c. 9 

reste commune. 

Si nous consid^rons cette expression 

-^ P, s^c. 9 

comme une unit^ de force, les num^rateurs des coefficients fractionnaires repr^- 
senteront les valeurs des difB^rents efforts d^velopp^s dans les c6t^s des triangles 

par les poids Pi P, P g. 

Dans la figure (24) ces num^rateurs exprimant les forces sont disposes sur la 
meme ligne horizontale que les poids correspondants PiPj... P^et Merits k ladroite 
des c6t^s des triangles quand ils expriment les compressions, et k la gauche 
lorsqu'ils expriment des tensions. 

Pour Pj nous aurons : 

v.=-S-P. 

V" = -^P. 

V. + V"-P, 

d*oii il suit que les nombres 9 et 3 places k la droite de P, sur les c6t^s des trian- 
gles expriment des tensions ou des compressions, selon qu'ils seront places k la 
gauche ou k la droite. II en est de mSme pour tous les efforts correspondant aux 
poids P,. . Pe, et les nombres places sur la figure au-dessous de ceux-ci ne sont que 
la somme de ces tensions ou compressions sur un des c6t^s des triangles. De 
plus, on a inscrit la difference r^sultante A droite, si elle repr^sente une compres- 
sion et k gauche, sic'est une tension. 
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cons6qubncbs. 

Examinant le diagramme ainsi compost, nous en tirerons les consequences 
suivantes : 

V Que, soit que les poids soient dgaux ou in^gaux, la poutre enti^rement 
charg^e ou seulement en partie, les deux extr^mites seront toujours en pression. 

2* Que la tension ou la compression sur les c6tes des triangles, en supposant 
tons les poids ^gaux, ne sera pas plus grande lorsque tons les sommets des trian- 
gles k la corde sup^rieure seront charges. Ainsi, par exemple, si nous consi- 
d^rons un cot^ c 3, on voit que les poids P, et Pj produiront des tensions et tous 
les autres des compressions, done la force qui agit sur c 3 sera ^gale la diflKrence 
de ces deux actions, c'est-4-dire 16 — 4 = + 12 et ce sera une force de com- 
pression (1). 

3* Que, soit que les poids soient ^gaux ou in^gaux, la poutre charg^e entiere- 
ment ou seulement en partie, les cot^s inclines des triangles k la fin d'une maille 
sent assujettis k la meme force, seulement Tune est une tension et Tautre une 
compression. 

4" Qu'on produit le maximum des forces sur les cdt^s inclines des triangles 
aboutissant k la fin d'une maille par un poids uniform^ment r^parti, si tous les 
sommets k la corde sup^rieure sont charges a partir de ce point jusqu'^ I'extre- 
mite la plus ^loign^e de la trav^e, Tautre partie de la travee n'^tant pas charg^e. 

Ainsi c3 sera comprim^ par une force 16 si les noeuds 3, 4, 5, 6, sont charges (2) 
et si les noeuds 1 et 2 sont libres. Si 1 ou 2 sont charges ou tous les deux en 
m^me temps, la force totale sur c 3 sera la pr^cddente diminu^e de la tension pro- 
duite par les poids en 1 et 2. 

5* Qu'un maximum en sens oppos^ s'obtient en chargeant les noeuds qu'on 
avait consid^r^s comme libres : c'est-4-dire ceux compris entre le point charg^ et 
la cul^e la plus rapproch^e. Par consequent le maximum de compression pour 
les charges sur les points 3, 4, 5 et 6, le maximum de tension pour les charges 
sur les points 1 et 2, auront lieu sur le c6te c 3, le maximum de tension pour les 
charges sur les points 3, 4, 5 et 6 et le maximum de compression pour les 
charges sur les points 1 et 2 auront lieu sur le cot^ c 2. 

Pour distinguer ces deux maximum on les d^signera par les noms de premier 
maximum et deuxidme maximum. 

(i) Le chiffre accompago^ da Aigae — iodique une tension et celui accompagn^ da signe -|~ uno compression. 

(2) On appelle ainsi dans la th^orie am^ricaine les sommets des triangles qui aboutissent aux cordes et s*y 
attachent. 

6 
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6° On voit que si la poutre est uniform^ment charg^e, les c6t^s des triangles au 
milieu de la poutre ne sont soumis k aucune force de tension ni de compression. 

T Les forces d^veloppdes sur les cot^s des triangles dans le cas oA tous les 
poids seraient egaux k P, sont proportionnelles k leurs distances au centre de la 
trav^e. Ainsi, dans le cas de 6 mailles, nous aurons: 

Pour les 2 bras du centre =-0 

Pour les 2 premiers bras les plus rapproch^s du 
centre -=» 12-^P s^c. 9 = P s^c. 9 

Pour les 2 autres bras qui "suivent = 24-^P s^c. 9 = 2 P s^c. 9 

Puis pour la 3* paire de bras = 36-^P s^c. 9 = 3 P s^c. 9 

Et en passant aucas g^n^ral, xetant le num^ro de la maille en partant du 
milieu, nous aurons: x P s^c. 9. 

8^ Si tous les poids sont ^gaux et si nous supposons nuls les poids Pj et P4, il 
n'y aura pas de forces dans les cot^s des triangles compris entre 2 et 5. 

Si nous supposons de plus que Pj et P5 sont aussi nuls, il n'y aura pas de forces 
agissant sur les cot^s des triangles entre 1 et 6. 

Formnle ginerale indiquant la force que donne sur les c6tes des triangles un poids unifor- 
mement reparti en comptant les mailles a partir d'une des extrSmitis de la poutre chargie 
superieurement. 

Soient: N le nombre des mailles de la poutre. 

n le nombre des mailles compt^ k partir d'une des extr^mit^s 

jusqu'aux deux bras qu'on consid^re. 

X le nombre des mailles partant du centre jusqu'A ces deux m^mes bras. 

P le poids uniform^ment reparti sur chaque sommet superieur des 

mailles. 

II est clair que nous aurons : 

n + a; = 4 N quand ;» < -5- N, 

n — x = -J- N quand n :: 4 N ; 

d'oil j: = ± (4 N — n). 

Substituons maintenant cette valeur de j: dans la formule g^n^rale trouv^e 

ant^rieurement pour la force sur les bras compt^e en partant du centre, nous 

aurons : 

X P s^c. 9 = ± (4 N — n) P sdc. 9, 

qui sera la formule donnant 1a tension ou la compression A la fin de la n"* maille 
sur un col^ d'un triangle. 

Atifre solution. — On peut arriver au meme r^sultat en employant une autre 
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m^thode, aussi trfes simple, qui consiste ^ additionner les diffi^rentes forces produites 
par les poids sur un mSme cdt^ d'un triangle. 

La force sur les bras extremes, ainsi que nous Tavons d6^k dit, sera donn^e 
par : '^ 

(1 +34.5 + 7 +4Ntermes) ^g^^ =4NPs^c.9, 

c'est-A-dire que Ton arrive au meme r^sultat. 

La force sur les deux c6t^s des triangles k la fin de la n"" maille est donn^e 
par: 

[1+3+5 + 7 A(N - wtermes)- (1+3+ 5 A-ntermes)] ^ ^^ 

/XT NsP S^C. 9 J P s^c* S 

= [4 N - w] P s^c. 9; 
mdme r^ultat que pr^c^demment. 

Maximum de force sur les bras ou c6t6s des triangles. — En nous reportant au 
diagramme pr^c^dent nous verrons facilement que le premier maximum dont nous 
avons ddj^ parl^ pour les deux bras k la fin de la n* maille sera donne par la 
for mule suivante. quand n < + N : 

[1 +3+5 A (N - w)termes] ?_|?^1 = (N - n)*-^^^. 

En supposant n > + N, nous obtiendrions avec la meme formule le 2" maximum. 

Force sur les cor des, — Cherchons d'abord la force de tension qui se developpe 
sur. la corde inferieure. 

Appelons D la hauteur de la trav^e, t^t^ t^ les forces sur la corde inferieure 

dans les diffi^rentes mailles, / la longueur d'une maille. 

Consid^rons d'abord la force qui se developpe sur la premiere maille dans a b, 
fig. (24). Pour cela prenons le moment par rapport au point 1, il est clair que 
V, etant la reaction en A nous aurons pour T^quilibre : 



done 



\i 



t V — ^ — V * 



qui est F^quation donnant la force de tension sur la premiere maille de la corde 
inferieure. 
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>i maintenant nous voulons la force sur la corde inf^rieure dans la seconde 
maille b c, prenons les moments par rapport au point 2 ; pour I'^quilibre nous 
aurons : 

d'od - /. = (3 V. - 2 P.) ^. 

Operant d'une mani^re analogue sur la corde inferieure dans la troisi^me et dans 
la quatrifeme maille nous aurons : 

/.-(5V.-4P.-2P,)2^ 

//-(7V,-6P, + 4P,-2P0g^ 

et, pour la corde inferieure de la n* maille , 

/. =. [(2 n _ 1) V, - (2 « - 2) P. - (2 « - 4) P,.... P.)] ^. 

m 

Si maintenant nous supposons tons les poids dgaux, T^quation pr^c^dente se 
simplifiera beaucoup. 
En effet nous aurons : 

Le moment pour une maille quelconque, la n% par exemple, sera: 

V, (n - i) / ^ 4- N P (« - 4-) / - i N P (2 n - 1) / 

mais le poids de la trav^e, dans Thypoth^se de poids ^gaux jusqu'A la n' maille, 
sera /? P et Tabcisse du centre de gravity de ce poids, par rapport k Torigine des 
moments qui est sur le sommet de la n* maille, sera : 

et le moment par rapport au n* noeud sera : 

i(n-l)/xnP; 

mais la somme de ce nioment et de celui de la reaction sur Tappui a, pour que 
r^quilibre subsiste, doit etre egale au moment de la tension 4, par rapport au 
meme point. Done on aura* : 

/„D = iNP(2n-l)/-i(n-l)/xnP, 
t,D = [N(2n-l)-2n(n-l)]y; 
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d'oii/„= [N (2« - 1) -2 n (« - 1)]^, 

qui est la formule donnant la tension dans la n* maille pour des poids ^gaux. 

Si maintenant dans cette formule nous faisons n = -~ N, 
nousaurons: 

et, si nous observons que N P est le poids total sur la travde et que N. / est la 
longueur totale de la trav^e que nous appellerons L, la formule qui pr^c^de 
deviendra : 

_ WL 

formule tr^s simple pouvant servir au controle quand on calcule s^par^ment les 
forces qui se produisent sur chaque maille de la corde inf^rieure. 

Pour arriver maintenant k la pression qui se developpe sur la corde sup^rieure, 
nous procederons comme pr^c^demment, avec cette seule ditfi^rence que les 
moments sont pris relativement aux noeuds de la corde inf^rieure. 

Ainsi, par exemple, si on veut la pression se d^veloppant sur 2-3, on 
n'aura qu'i prendre le moment relativement au point c et tirer de I'^quation des 
moments'la valeur C, de la compression. Et, comme pr^c^demment, Texpression 
g^n^rale, qui (Jonne les pressions dans la corde sup^rieure sur la n" maille, sera : 

a[(2n-l)V-(2/2-2)P,-(2n-4)P,.. PJ^. 

En supposant tons les poids ^gaux, cette expression se simplifiera ^galement. 

En eflFet, considdrons la compression s'exergant sur une maille quelconque, la 
n% et prenant Torigine des moments au n* noeud de la corde inferieure, le moment 
de Vi sera : 

V,'n/ = 4NPn/. 

« 

Le poids total, r^parti jusqu'^ la fin de la n* maille, sera : n P, et la distance de 
son centre de gravity k I'origine des moments sera -|- n /; done le moment sera : 

4- n» P /, 
done on aura pour I'^quilibre, en appelant C„ la compression sur la n' maille, 

C„D=4-NPn/-4n»P/; 

C. = (4NPn/-4-n'P/) ^; 
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ce qui donne la compression sur la corde sup^rieure dans le cas des poids 
egaux. 

Dans cette Equation, si Ton pose n == x N, en conservant les m^mes notations 
que pr^c^demment, on aura : 

^n B ^^ T\ — 8 ^^ T\' 

Dans la figure qui pr^c^de, afin de rendre plus clair Teflfet produit par chaque 
poids, j'ai plac^ dans chaque maille les chiffres qui expriment la valeur des 
forces dues k chaque poids, tant sur la corde sup^rieure que sur la corde inf^rieure, 
en sorte que la somme de ces chiffres donne la force se d^veloppant sur chaque 
maille, soit en tension, soit en compression, sur chaque maille des cordes. 



Poutre triang^aire d'un nombre impair de mailles a la corde inferieure, uniformimeiit 

chargee i la partie supirieure. 

Operons comme dans le cas pr^c^dent pour trouver les forces qui agissent sur les 
differentes parties de la poutre, fig. (25), et supposons que N = 5. 




Fig. (25). 

En employant les memes notations et en conservant la meme disposition qu*an- 
t^rieurement, on voit que leur distribution est tout k fait identique k ceUe du cas 
d'un nombre pair de mailles, la seule difference existant est que la force sur les 
deux bras du milieu n'est pasz^romais -^ P sec. 9 = -J- P s^c. 9, ce qui d'ailleurs 
est bien clair, puisque dans ce cas la poutre est chargee k son milieu, k la partie 
sup^rieure, d'un poids P. Si ce poids n'existait pas, on retomberait dans le cas 
precedent, c'est-^-dire que les deux bras du centre ne seraient ni en tension ni en 
pression. 

A present que nous avons vu comment se distribuent les diverses forces sur une 
poutre triangulaire chargee k la partie sup^rieure, tant pour les nombres pairs 
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que pour les nombres impairs de mailles, il ne sera pas difficile de se rendre compte, 
pour peu que Ton observe ce que nous avons dit ant^rieurement, que les memes 




Fig. (26). 

forces et propri^tes subsisteront ^galement lorsque la poutre est renvers^e comme 
rindique la fig. (26), avec les poids sur la corde infi^rieure, maisleurs actions seront 
alors interverties et les parties qui etaient en pression passeront en compression et 
viceversd. 

Forces agissant sur les bras d'lme poutre triangulaire charg^e superieurement, dans le cas 
de deux poids uniformement repartis. Tun sur toute la longueur de la travee, Tautre sur 
une de ses parties settlement. 

Soit W le poids rdparti uniformement sur toute la trav^e, N le nombre de 
mailles, nous aurons alors, pour le poids sur chaque maille : 

W 

que nous supposons concentre k la fin de chaque maille. II s'ensuit, qu'ainsi que 
nous Tavons demontr^ ant^rieurement, la force produite par ces poids sur un bras 
quelconque, le n% par exemple, sera donn^e par : 

(4- N - y?) w; s^c. 9 = ^ (N -2n) 2^ s^c. 9 ={'^^2n)^~^ (1) 

La force maximum produite sur la n* maille par les poids. P, qui n'existent que 
siur une partie de la poutre, est donn^e, comme nous Tavons d^j^ vu, par : 



(N - «r— 1^ 

et, en additionnant ces deux actions, nous aurons : 

F = [(N-n)'P + (N-2«)NM']'-^ 



(2) 



(3) 



qui sera Texpression de la force totale d^velopp^e sur les bras dans la n* maille 
par un poids uniformement r^parti sur toute la trav^e et par un autre poids 
uniformement r^parti entre la n" maille et Textremite oppos^e k Torigine des 
mailles, ces poids etant toujours appliques sur la corde superieure. 
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Comme consequence de r^quation qui pr^c^de, il r^sulte que : 
V Si nous supposons y? = 4" N, nous verrons que dans cette Equation le terme 
contenant w disparaitra, mais seulement dans le cas d'un nombre pair de mailles, 
ce qui est Evident, puisque, ainsi que nous I'avons d^j^ vu, les bras du centre 
ne supportent ni pression ni tension pour un poids uniformement r^parti sur toute 
la trav^e, et T^quation (3) deviendra : -g- N P s^c. 9, et si nous faisons N P «= W, 
nous aurons — W s^c. 9 pour la force maximum dans les bras du milieu. 
2** Si w = 0, r^quation deviendra : 

i^ (N P + N t^;) s^c. 9, 

et faisant N (P + t^;) = W3, c'est-^-dire les deux poids P et t^; uniformement 
r^partis sur la trav^e, ou, pour mieux dire, la somme du poids total du pont et du 
poids uniformement r^parti «» Wj, nous aurons : 

4 W3 sec. 9, 

qui est, comme on voit, la force qui agit sur les bras extremes. 

3* Si w < 4" N, les coefficients de P ett^; sont tons les deux positifs ; d'oA il resulte 
que le poids mort et le poids vif augmenteront la force sur les bras quand le poids 
vif passe la moitie de la travee. 

4'' Si n > 4- N, le coefficient de w devient negatif, tandis que le coefficient de 
Tautre terme reste positif . Done le poids mort et le poids vif agissent sur les 
bras en sens contraire et la force qui agit sur eux sera la difference de ces deux 
termes. 

6"* Si noiLs faisons maintenant le premier membre de requation (3) egal k zero, 
nous aurons : 

[(N- ;,)«?+ (N-2n)NM.]?|j^-0 
et, resolvant cette equation par rapport k n, nous aurons : 

d'oA Ton voit facilement qu'on aura toujours une valeur de n moindre que N et 
plus grande que -f N, 

Appelant n^ cette valeur de w, Tautre plus grande que N sera hors des limites 
du probl6me, et il est clair qu'au point n^, Teffort tranchant sera nul. 
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Forces agissant sur les cordes d'une poutre triangulaire dans le cas do deux poids uniforme- 
ment repartis, run sur toute la longueur de la travee, et Tautre seulement sur une de ses 
parties. 

Soit w le poids uniform^ment r^parti sur toute la trav^e, et plac^ 4,1a fin de 
chaque maille; P le poids uniformement r^parti 4 la fin de chaque maille jusqu'A 
celle qu*on considfere. 

II est clair que F -\-w sera le poids total appliqu^ k chaque maille jusqu'4 celle 
qu'on consid^re inclusivement. Pour avoir la tension sur la corde inf^rieure, il 
suffira dpnc de remplacer, dans la formule ant^rieure 

4=[N(2«-l)-2«{«-l)]^^ 

que nous avons vue etre celle qui donne la tension sur la corde inf^rieure k la 
n* maille pour un poids uniformement r^parti sur toute la longueur, P par P + Wj 
et nous aurons ainsi : 

/„= [N(2 n- l)-2n {n- 1 )]^^^^ I; 

ce qui nous donnera la tension k la n* maille de la corde inf^rieure pour un poids 
uniformement r^parti sur toute la longueur et pour un poids ^galement uniforme- 
ment reparti jusqu'4 la n* maille. 

De meme, pour avoir la compression sur la corde superieure dans les memos 
conditions de charge qu'anterieurement, nous n' aurons qu'4 remplacer, dans 
requation d6jk trouv^e, 

qui est r^quation donnant la compression sur la corde superieure pour un poids 
uniformement reparti sur toute la longueur, P par P + t^;, et nous aurons requa- 
tion suivante : 



C.-(N-«)i^|+i2), 



qui sera Tequation donnant la compression dans la n" maille sur la corde superieure 
pour un poids uniformement reparti sur toute la longueur et un poids egalement 
uniformement reparti jusqu'i la n" maille. 
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Poutres triangulaires charg^es uniformement aux noBuds de la corde inferieure. 

.Consid^rant deux poutres triangulaires charg^es uniformement aux noeuds de 
la corde inferieure, Tune d'un nombre pair de mailles et Tautre d'un nombre 
impair et determinant d'une mani^re analogue les forces qui agissent sur leurs 




m 



parties; nous obtiendrons les deux diagrammes ci-contre, fig. (27 et 28) : et en 
les observant on voit que la seule difference existant avec le cas precedent, oil le 
poids etait place superieurement, consiste en ce que la force sur les deux cotes 
des triangles aux deux extremites est egale. 




Fig. (28). 

Dans ce qui va suivre nous considererons le nombre des bras et tiges 
comptes pac paires, de sorte que les n**bras et tiges correspondent k la n'maille. 



Formule donnant la force sur les cotes des triangles pour une poutre triangulaire chargee 
uniformement i la partie inferieure, sur toute sa longueur, les poids itant conceutris aux 
ncBuds de la corde inferieure. 

Si nous appelons P le poids applique a chaque extremite des mailles, et N le 
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nombre desmailles, on verra que le nombre des poids P seraN — 1, done la 
reaction sur les appuis sera : 

V (N - 1) P 

Pour trouver maintenant la force qui agit sur deux bras S la n* maille, consi- 
derons le nombre des poids, entre Fextr^mit^ k partir de laquelle les mailles sont 
compiles et la n* maille, ilsera ; 

n — ' I. 

Si on se rapporte k la formule g^n^rale de la resistance des mat^riaux,. il est 
Evident que Teffort tranchant A la n" maille sera, en appelant V^ la reaction de 
Tappui k partir duquel les poids sont compt^s, 

So = V.-(n-l) P; (4) 

mais puisque Ton a 

V, = 1-(N-1)P, 
r^quation (4) deviendra : 

S„ = i (N — 1) P — (n — 1) P =.- 4- (N — 2 n + 1) P. 
Maintenant pour avoir la force, agissant sur la n" maille, due aux poids P, on 
n'aura qu'A decomposer cet effort tranchant selon les c6tes du triangle qui compose 
la maille, c'est-A-dire, k le multiplier par sec. 9, et on aura : 

i (N — 2 n + 1) P s^c. 9. 

formule donnant la force sur les bras et tiges de la n' maille pour un poids uni- 
form^ment r^parti sur les noeuds de la corde inferieure. 



Forces agissant sur les bras d^une poutre triangulaire chargie inferieurement, dans le cas de 
deux poids imiformiment repartis, sur toute la longueur de la trav^e. 

m 

Appelons w les poids appliques k tons les noeuds de la corde inf^rieure, nous 
Savons, d'apr^s la formule prec^dente, que la force produite par ces poids k la n" 
paire de bras sera : 

4- {N —2?i+l)w sec. 9. 

Observons d*une fagon analogue qiie la force produite par les poids P qui 
agissent sur les n premieres mailles sera 

4 (N — 2 n + 1) P sec. 9. 

La somme de ces deux forces sera la force definitive qui agit k la n' paire de 
bras de la n"* maille et nous aurons ainsi : 
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±(N — 2n+l){P +w) s6c. 9 

formule donnant la force sur la n* maille pour deux poids uniform^n^ent r^partis 
sur toute la longueur de la poutre ^ sa partie inf^rieure. 



Maximum de force produit sur les bras d^un^ poutre triangulaire i la n® maille pour uu poids 
uuiforme placi aux noBuds de la corde inferieure jusqu'^ la n^ maille. 

En observant les diagrammes precedents on volt qu'on a le meme r^sultat 
qu'ant^rieurement, ce qui apparait aussi en consid^rant Teffort tranchant qui se 
produit sur la n* maille ; le maximum de force sur le n° bras sera produit quand la 
partie la plus eloignde de Textr^mite sera chargee et I'autre partie libre. 

Ce principe est vrai pour toutes les travees dont les cordes sont horizontales. 

Si nous considerons la n* maiUe et que nous supposions n — 1 noeuds libres et 
N — n noeuds charges, le maximum de force pour la n* paire de bras dans cette 
maille sera : 

[1 + 2+3 +... k (N — n) termes] ^-^^= (N — w) (N — w + 1) ^^^ 

formule qui donne le maximum de force k la n* maiQe quand (N — n) mailles sont 
charg^es. 



Maximum de force produit sur les bras d^une poutre triangulaire uniformemeut chargee sur 
toute sa longueur et par un poids uniformiment rSparti de TextrSmitS la plus lointaine 
jusqu'^ la n'' maill 

II est Evident que ce maximum de force sera donn^ par la somme des actions 
des deux poids. Pour cela nous n'aurons qu'A additionner les deuxf efforts produits, 
Tun par un poids uniforme sur toute la longueur de la poutre et que nous appel- 
lerons Wy et I'autre par le poids P uniform^ment r^parti sur (N — n) mailles. 

L'effort produit par w klan" maille sera : 

4- (N,— 2n+l)w s6c. 9 
et Teffet produit par les (N — n) poids P sera : 
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en additionnant ces deux expressions nous aurons done : 



[ (N — n) (N — w + 1) P + (N — 2 N + 1) N w]-^ 



s^c. 9 

N- 



expression de la force k la n* maille, et', afln que cette force soit un premier maxi- 
mum, n devra etre ^gale 4 4- N ou moindre que 4- N. 



Force sur les cordes pour un poids umformement riparti, applique aux nosuds de la corde 

inferieure d'une poutre triangulaire. 



Dans la fig. (28) prenons la maille 2-3 comme la n*. Pour trouver la tension 
sur cette maille, nous appellerons t^ cette tension. 

Prenons le point d de la corde superieure comme origine des moments. Le 
moment de la reaction V^ sur Tappui de gauche par rapport k ce m^me point 
d sera, / ^tant la longueur d'une maille : 

V («-4-)/=^^P(«-4) /. 

Le moment de {n — 1) poids P relativement au meme point sera : 

Le moment de la tension t^ sera : 

D ^tant la hauteur de la poutre. Done, pour I'equilibre, nous devrons avoir: 

/„ D = [(N- 1) {n-±)F-{n-iy P]i- d'oil 



t^==[{N-l)n-^)-{n-iy] 



2 

P/ 
2D 



formule donnant la tension sur la n' maille de la corde inferieure pour un poids 
unif or moment reparti aux noeuds de la corde inferieure. 

Pour trouver maintenant la pression sur la n* maille de la corde superieure, 
supposonsque rf^soit la n* maille, nous n'aurons qu'^l prendre le moment des forces 
qm agissent sur la travee par rapport au point 3 et, operant comme ant^rieure- 
ment, nous verrons que le moment de V^ par rapport au point 3 est : 

i(N— l)Pxn/ 



46 SYSTEME TRIANGULAIRE OU POUTRE WARREPf. 

Le moment de (w — 1) poids P, toujom^ par rapport au m^me point, sera : 

(«-^l)Px[^ + l]/ 

= (n — 1) n -g- 

et en appelant €„ la compression sur la corde inf^rieure le moment de cette force 
sera C„ D ; done pour I'^quilibre avec la somme des premiers moments on aura : 

C. D = -^(N —n)n 

« 

Co =^i^"n) 

formule donnant la compression sur la n« maille de la corde sup^riem'e pour un 
poids uniform^ment r^parti appliqu^ aux nceuds de la corde inf^rieure. 



Force sur les cordes k la n^ maille pour un poids uniformement r6parti sur toute la 
longueur de la poutre et un poids uniformiment reparti jusqu^^ la n"" maille. 

En nous reportant k la ih^orie des moments nous verrons ais^ment que la 
tension sur la n" maille de la corde inf^rieure, celle jusqu'oii le poids est distribu^, 
sera : 

/„ = [(N- 1) {n-±)-{n- 1) '] ^^ +f ) ^ 

et d'une fa^on analogue on trouvera la compression sur la n* maUle de la corde 
sup^rieure de la poutre triangulaire plac^e dans les memes conditions, au moyen de 
la formule : 

C. = [(N-n)«(P+e^)]^ 

S'il s'agissait de caiculer une poutre triangulaire charg^e aux cordes sup^rieure 
et infi^rieure, il faudrait caiculer Teffet sur une des cordes, puis sur Tautre ; en ad- 
ditionnant les deux actions on aurait le r^sultat total. 
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Consid^rons k present une travee triangulaire dont les triangles ne sont pas 
isocMes mais ayant la forme rectangulaire indiquee fig. (29). 




Fig. (29). 

Si nous op^rons comme nous I'avons d6jk fait pour les forces d^velopp^es sur 
cette poutre par des poids places k sa partie inferieure en conservant les miemes 
notations et les memes dispositions pour les chiffres places sur les bras, c^est-4- 
dire les chifires exprimant les pressions ecrits k la droite de chaque bras et ceux 
exprimantles tensions k la gauche^ il est clair que nous auronsla m^me disposition 
qu'anterieurement pour le diagramme des efforts sur cette poutre. On voit que la 
seule difli^rence sera dans la valeur de la s^cante qui doit multiplier chaque coef- 
ficient exprimant la force indiquee sur les bras, d'oii Ton voit clairement que les 
formules trouv^es ant^rieurement sont aussi applicabl^jBS au cas oil les triangles qui 
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composent la poutre ne sont pas isoc^les. Et, d'une mani^re plus g^n^rale, si nous 




Fig. (30). 

supposons la corde sup^rieure ou inf^rieure charg^e d'une fagon quelconque, on 
voit qu'en appelant C les compressions et T les tensions, nous aurons le diagramme, 
fig. (30), qui repr^sente la distribution des forces dans un cas quelconque. Done la 
force definitive sur chaque partie de la poutre ne sera que la somme alg^brique 
des actions produites par les diflKrents poids, actions d'ailleurs trfts faciles k d^ter- 
nainer. 

Si maintenant nous supposons dans la fig. (29) que les sommets rf et e de la corde 
sup^rieure viennent s*unir, la trav^e se disposera ainsi que Tindique la fig. (31) ; 




Fig. (31). 



OU, d*une mani^re plus g^nerale, en conservant les denominations ant^rieures, nous 
aurons la fig. (32) et, malgr^ ces modifications il est clair que les formules ddjA 




Fig. (32). 

donn^es existeront toujours et que Ton n'aura qu'sL tenir compte de la valeur diffi^- 
rente de la s^cante de Tangle fait par les bras avec la verticale. 

Si maintenant, dans la fig. (30), nous supposons que tons les sommets de gauche, 
en partant du centre de la poutre, se meuvent vers la gauche jusqu'i ce que les 
bras extremes soient normaux aux extr^mit^s de la poutre, nous aurons ainsi la 
fig. (33) qui ne cessera pas d'etre une poutre triangulaire. Done, la formule ant^- 
rieure sera ^galement apphcable dans ce cas. 
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En ^tendant les principes ant^rieurs, toujours vrais, quelle que soit rinclinaison 
des bras, on voit que ces bras, k Texception des deux extremes, pourront 
travailler tant en pression qu'en tension selon la distribution du poids : et pour cette 
raison, si les parties en pression sous une charge donn^e sont plac^es centre les 
cordes sans leur ^tre intimement U^es, H pourrait se produire une dislocation sous 
I'effet d'une autre disposition de poids; et seulement par cette particularity, la 
construction des ponts difi^re de la construction des charpentes, puisque dans les 
premiers le poids passe graduellement d'une extr^mit^ k I'autre et prend en 
consequence successivement toutes les positions en faisant travailler les bras de la 
poutre tant6t en compression, tantot en tension, tandis que dans une charpente le 
poids est suppose inerte sur les mSmes points. 




De ce que nous avons dit jusqu'A present, il r^sulte que, quelle que soit la dispo- 
sition des c6tes des triangles formant la trav^e, il arrivera toujours qu'ils se 
trouveront tantot en compression, tant6t en tension, selon la disposition du poids 
vif . Ce changement d'action sur les diverses parties constituant la poutre pent occa- 
sionner de rapides deteriorations, surtout dans les travees americaines dont les joints 
sont flexibles et simplement unis au moyen de cheviUes non rivees, laissant toujours 
im certain jeu. Pour obvier k ces inconvenients et pour obtenir que toutes les parties 
constituant la travee travaillent sans cesse dans le mSme sens, les Americains 
ajoutent dans leurs constructions ce qu'ils appellent des contre-bras ou des contre- 
tiges, selon qtfilssonten compression ou en tension. Ces contre-bras et contre-tiges 
ne sont que Tautre diagonale du panneau constituant la maille,*ou bien encore les 
bras principaux ou les tiges principales qui depasseraient la moitie de la poutre. 

En effet, si nous considerons dans la fig. (32), le montant vertical b 2, on voit 
qu'ilpeut se trouver en tension eteji compression selon la distribution de la charge. 
Nous pouvons faire que la compression sur b 2 passe en tension sur c 3 au moyen de 
Taddition d'une diagonale b 3 et, d'une fa^on analogue, par I'addition d'une diagonale 
b4y nous forcerons le montant c3kne travailler qu'4 la tension ; et ainsi de suite, 
au moyen d'autres diagonales, nous am^nerons les pieces veiiicales k ne travailler 
qu'^ la tension. 

Si, maintenant, nous en arrivons 4 observer lapartied 1, nous voyons qu'elle est 
egalement assujettie aux deux actions de tension et de compression, et nous pour- 

8 
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rone Tamener 4 ne travailler qu'd. la compression par Taddition de la diagonale b 3. 
De la mSme fagon, nous pourrons amener le bras incline c 2 A ne travailler qu'en 
compression par I'addition de la diagonale c 4. On voit done que dans une poutre 
form^e de cette mani^re toutes les parties inclin^es se trouTeront toujours en 
Compression et les parties verticales toujours en tension. 

Cette poutre, ainsi que nous Tavons dit d^j4, est d^nomm^ poutre Howe; eUe 
ne se construit g^n^ralement qu'en bois, fig. (34), 

Si nous passons maintenant k I'examen de la fig. (33), on voit que nous pourrons, 
en proc^dant d'une fagon analogue, obtenir que toutes les parties TCM^ticales 




Fig. (34). 

travaillent k la compression et toutes les parties inclin^es k la tension, au moyen 
de I'addition de diagonales, en raisonnant comme ant^rieurement, et par suite la 




Fig. (35). 

fig. (35) deviendra le syst^me connu sous la denomination de systfeme Pratt ou 
Murphy. 

Le syst^me appel^ : systfeme Linville n'^tant autre que la reunion de deux poutres 
Pratf superpos^es, ilestclair qu'onpourra aussi, dans ce cas, obtenir que toutes les 
parties verticales travaillent a la compression et les parties inclin^es k la tension 
par I'emploi de diagonales qui, comme les tiges, traversent une fois les bras de 
la poutre. Ce meme r^sultat sera obtenu dans la poutre Post par I'addition des 
diagonales ; il en sera de mSme pour tons les syst^mes d^rivant des precedents. 



Dans les poutres i montants verticaux, T effort sur les diagonales est toujours le mfime, que 
le poids soit applique sur la corde supirieure ou sur la corde infirieure, on encore sur les 
deux en meme temps. 

En effet, si dans la fig. (34), qui est une poutre Howe, nous supposons le 
poids place en 3 et si pour un instant nous supposons que b 3 soit un tirant, Taction 
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du poids en 3 sera traiBmise en A au moyen du tirant b 3. Mais comme dans le 
sjst^me Howe nous avons vn que b 3 ^tait un contre-bras, il ne pourra psus trans** 
mettre de tension ; donc^ la force due au poids plac^ en 3 devra d'abord se trans- 
mettre en c et alors arrirer en A par le bras c 2; A'aii Ton voit que le poids en 3 
se transmettra en A^ de la mSme mani^re que s'il ^tait plac^ en c. Le memo 
raisonnement subsistera, quelle que soit la position du poids sur la poutre. 

Si maintenant nous, observons sur la fig. (35), repr^sentant une poutre Pratt, un 
poids plac^ en d, il est clair que son action ne pourra se transmettre par I'inter- 
m^diaire de d2y puisque cet ^l^ment n'est pas un bras, mais une tige, et par suite 
n'est pas apte k transmettre une pression. Enaction de ce poids devra d'abord passer 
par le montant 6f3jusqu'en 3 et de la se transmettre d. Aau moyen de la tige c 3. Done 
on yoit que, soit que le poids soit plac^ sur la corde sup^rieure ou sur la corde inf<^- 
rieure, son action se transmettra toujours de la m^me mani^re en A. 

Le mSme raisonnement se fera pour les autres sommets de la trav^e, et les 
poids qui y sont appliques se transmettront de la mdme fa^on en A et e& B, que 
le poids soit plaoJ sur la corde sup^rieure ou sur la corde infiSrieure, ou encore sur 
les deux en mSme temps. 



Foite sur les eoirtre-bras et smr les coirtre-ligefl. 



Ainsi que nous Tavons dit d^jA, les contre-bras et les contre-tiges ne sont que 
les bras principaux et les tiges principales qui d^passeraient le milieu de la poutre. 




Fig. (36). 

Done pour que le maximum de force ait lieu sur chacune de ses diagonales, la trav^e 
devra dtre charg<de depuis I'extr^mit^ jusqu'4 la diagonale que Ton consid^re. 
Ainsi, par exemple, si i 3 est un bras, fig. (36), le maximum de force sur ce bras 
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sera donn^ quand le poids sera r^parti de 2 4 A, et de mSme, si Ton consid^re le . 
bras c 2, le maximum de force sur celui-ci s'obtiendra quand le poids sera r^parti 
de B & 3. Si, k present, au lieu de supposer que c 2 soit un bras, nous supposons 
que c'est une tige, le maximum de tension sur celle-ci aura lieu quand le poids sera 
r^parti de 2 4 A; et aussi, si Ton consid^re b 3 comme tige, le maximum de force 
aura lieu quand le poids se trouvera reparti de 3 4 B. 

Conservant les memes denominations qu'ant^rieurement : . 

N 5» le nombre des mailles ; 

w =■ le numero du bras ou de la tige, que Ton consid^re en partant de Textr^- 
mit^ non charg^e qui sera ^gale au nombre des mailles non charg^es; 

P =» un des poids vifs ; 

u; =» le poids mort de la poutre, consid^r^ comme appliqu^ 4 Textr^mit^ de 
chaque maille ; 

Vt «» la reaction sur I'appui k partir duquel n est compt^ ; 

Supposons la trav^e charg^e de poids ^gaux de mani^re k produire un maximum 
de force sur le n* bras ou tige ; nous aurons : 

V. - fii^ifl^^ii+iip + 4. (N - 1) „; 

Retranchant du second membre de cette Equation (w — 1) w^ qui est le poids 
mort k Textr^mit^ de la n* diagonale, nous d^duirons que Teffort tranchant sur 
cette n"* diagonale sera : 

S = [( N - n) (N - ^2 + 1) P + (N - 2 n + 1) N w^] gij. 
En multipliant cette equation par s^c. 9, nous aurons : 

Y = [{N^n){N-n+l)F + {N^2n+l)Nw]^p^. 

Cette expression est celle qui donne le maximum de force sur un bras ou sur 
une tige qui, apr^s la moiti^ de la poutre, prendle nom de contre-bras ou de contre- 
tige, pour un poids ^galement reparti sur toute la trav^e et pour un poids uni- 
form^ment reparti sur une de ses parties ; ces poids pouvant etre consid^rfe 
comme places soit sur la corde sup^rieure, soit sur la corde inf^rieure. Cette 
expression est la meme que celle trouvee ant^rieurement. 

Supposons cette derni^re Equation = 0. Si on la rdsout par rapport k n, nous 
aurons : 



STSTEME TRUNGULAIRE OU POUTRE WARREN. 53 



c'e8t-4-dire le num^ro du bras ou de la tige sur lequel ou laquelle la force est 0. 

Pour rendre plus clair ce que nous allons dire, supposons qu'un poids mort et 
un poids vif d^compos^s en poids ^gaux soient places k chaque noeud de la corde 
sup^rieure oude la corde inf^rieure ; dans ce cas le premier bras.ou tige sera 
soumis k un maximiun de force. Supprimons maintenant k partir d'une des extr^- 
mit^s une des fractions du poids vif, nous aurons ainsi le maximum de force sur le 
second bras; supprimons encore le second poids vif a la fin de la seconde maille, 
nous aurons le maximum de force sur le troisi^me bras, et ainsi de suite lies forces 
sur les bras, ou tiges successifs seront des maxima moindres que les pr^- 
c^dents, et avant de d^passer la moitie de la poutre, nous trouverons un bras ou 
une tige oil il n'y aura pas de force, ou bien oCl la force sera en sens contraire. Le 
point exact oA la force se modifie sera donn^ par la formule pr^c^dente. 

En d^autres termes, si nous concevons un poids mobile roulant sur un pont, 
les bras ou tiges en avant de ce poids recevront le maximiun de force pour ce 
meme poids, et les bras ou les tiges seront inclines vers ce poids ; mais il y aura 
un moment oH il n'y aura pas de force sur les bras ou tiges inclines vers ce 
poids, et, pass^ ce point, ces bras et tiges ne seront plus n^cessaires ; en effet, 
pass^ ce point, que nous appellerons N^, le poids vif ne fera que diminuer la force 
sur les bras ant^rieurs, k cause de Teffet du poids mort. 

Mais la derni^re Equation donne pour n deux valeurs, une plus grande que 
4- (N + 1) et moindre que N, et une autre valeur plus grande que N, laquelle ept 
sans valeur pratique, mais seulement th^orique. 

Appelons n^ la premiere d.e ces deux valeurs, qui gen^ralement sera fraction- 
naire ; mais, comme n^ exprime le num^ro d'un bras ou d'lme tige et qu'il ne pent 
^tre fractionnaire, nous prendrons simplement la partie enti^re. Dans lecas ou n^ 
serait un nombre entier, il est clair qu'il n'y aura pas de force sur le n^ bras ou 
tige, et par suite il ne sera n^cessaire que d'employer n^ — 1 bras ou tiges. Done, 
si nous appelons N^ la partie enti^re de n^, ou si n^ est entier, nous faisons 
Np = n^ — 1 ; la valeur de No sera done le nombre des bras ou tiges qui seront 
inclines vers le poids en partant de la partie charg^e, et en consequence N 
— No sera le num^ro correspoiidant au dernier bras ou k la demi^re tige 
n^cessaire. 

Un poids roulant partant d'une extr^mite prendra une disposition sym^trique k 
I'autre extr^mit^ et il est clair que nous aurons : 

No — 4- (N + 1) = au nombre des mailles compt^es de chaque c6te du milieu 
qui ont besoin de contre-diagonale, c'est-4-dire de contre-bras ou contre-tige ; 
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2 No — N = le nombre des mailles dans chaque trav^e qui auront besoin de 
contre-diagonale, c'est-A-dire de contre-bras ou contre-tige ; 

2 (N — No) = le nombre des mailles qui ne requi^rent que des diagonales 
. principales, c'est-A-dire des bras ou tiges ; 

N — No = sera le num^ro des mailles 4 chaque extr^mit^ ne n^cessitant ni 
contre-bras ni contre-tige. 

Pour bien se p^n^trer de ce que nous venons de dire, on n'a qu'i examiner le 
diagramme fig. (36), dans lequel nous avons conserve les m^mes dispositions que 
dans les diagrammes pr^c^dents. 

Le r&le des contre-bras et contre-tiges dans les ponts am^ricains i grandes 
mailles sera ainsi parfaitement clair, et nous ajouterons de suite ici les deux tables 
suivantes, qui donnent les valeurs de No ou les nombres des mailles k chaque 
extrSmit^ ne contenant pas de contre-diagonales, pour diffiSrentes proportions 
entre les poids morts et les poids vifs uniform^ment r^partis. 

VaLBTTRS BB No Ot) NOMBRfiS DBS BRAS OtJ TiaBS QUI DOIVENT i^KB INGLIN^BS VERS 

CHAQUB CfVhiM. 



N 


w = 


p = 10 U7 


pTnhW 


p = i» 


P £±= to 


PS£ 1 — 6K7 


p=0 
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2 . 
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2 


2 


 2 
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3 
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4 
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3 
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5 


4- 
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. 5 


5 1 
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10 
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. 6 
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»> 
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12 


11 


9 
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7 


6 


6 


15 


14 


11 


11 


9 


9 


8 


7 


20 


19 


15 


14 


13 


12 


10 


10 


30 


29 


23 


21 


19 


18 


16 


15 


40 


39 


31 


28 


25 


23 


21 


20 


50 


49 


80 


35 


32 


29 


26 


25 
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NOMBRBS DB MAILLES A OHAjQUE EXTR^MIT^ OU LBS CONTRE-DIAOONALBS N£ SOIfT 

PAS N^BSSAIRE9. 
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10 = 


p = lOto 


p — Sw 


p — 2 W? 


p — W 


p — i — bw 


•p = 
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1 
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2 
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6 
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7 
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9 
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10 
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12 




3 
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15 
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20 
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10 


10 


30 
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11 


12 


14 


15 


40 
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12 


15 


17 . 


19 


20 


50 




12 


15 


18 


21 


24 


25 



N. B. Si dans T^quatioD : 



b6c. 



F, = [{N - w) (N - /I + 1 ) P + (N - 2 n + 1) N t^;] ^ 

 

nous faisons w = 1, ce qui donnera la force sur un des bras extremes, nous aurons 
pour le second membre : 

i [(N - l)(P + w;)]s^c. e. 

On sait que pour un poids uniform^ment distribu^ sur toute la longueur d'une 
poutre, chaque support sera assujetti k un poids 4" (P + ^)- Done, en examinant 
ces deux r^sultats, il ressort que les supports portent moins que la moiti^ de la 
charge totale. Cela vient de ce que la moiti^ de chaque maille extreme, quand le 
poids est uniform^ment distribu^, est portee directement par les appuis et, par suite, 
Teflfort dt 4 ces parties du poids ne sera point transmis k travers la trav^e. C'est pour 
cette raison qu'une apparente contradiction se produit dans les formules. 

On voit done la difference entre une poutre charg^e uniform^ment sur toute la 
longueur et une poutre dont les poids sont concentres k chaque extremity. 
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On en pourrait ddj^ d^duire que le maximum de force sur un bras 4 I'extr^mit^ 
d'un poids roulant r^parti uniform^ment sur toute la longueur de la poutre, sera 
moindre que lorsque les poids seront concentres k Textr^mite de chaque maille 
jusqu'A celle qu*on consid^re. 



Effort sur one diagonale quelconque quand la travee est uniformement charg6e sur toute sa 
longueur par des poids egalement r^partis k reitr^mitS de chaque maille et seulement 
sur une partie jusqu'^ la n'' maille. 

Soit N le nombre des mailles 4 la corde inf^rieure, 

2^; = un des poids ^gaux places k chaque extr^mit^ des mailles sur toute la 
poutre ; 

P = un des poids ^gaux places 4 Textr^mit^ de chaque maille jusqu'ii la n*; 

fl = Tangle des diagonales avec la yerticale ; 

n = le num^ro de la diagonale qui regoit le maximum de force ; 

X = le num^ro de la diagonale que Ton consid^re et dont on cherche la force. 

Ce problftme pr^sente deux cas : 

1* Quand j: < w, 

2* Quand x > n. 

V Pour j: moindre que n, nous trouverons la force sur la diagonale end^duisant 
de la valeur de V, : 

V, = (^-^)f^-^ + ^) p + i(N-l)e.. • 

tout le poids entre Textr^mite et le x* bras qui est {x — 1) Wy ei en multipliant 
cette difference par s^c. 9, nous aurons, en appelant F. la force qui se d^veloppe 
sur le x^ bras : 

F. = [(N - n) (N- «+ 1) P + (N -2:r + 1)]^^ 

la valeur cherch^e. 

2* Pour X plus grand que w, nous op^rerons d'une mani^re analogue que dans 
le cas qui pr^e^de, mais la valeur 4 retrancher de V^ sera {x — l)w + {X'-n)P^ 
et nous aurons done : 

F,= [(N - n) (N - n+ 1) +2 N {x^n)] P.+ (N - 2 a: + 1) Nw] ?^^ 
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Etant donnes un poids vif imiformiment reparti sur une certaine portion d'une travee et un 
poids mort imiformement reparti sur toute cette travee, trouver le maximum de force qui 
se developpera sur la n' diagonale i partir d'une culee^ et la longueur correspondante du 
poids vif determinant ce maximum. 

Jusqu'A pri^sent nous avons suppose que tous les poids ^talent concentres k la 
fin de cheque maille sans passer graduellement d^une maille ^ I'autre, comme cela 
arrive dans la pratique, oil le poids se dispose graduellement sur la poutre. 
Consid^rons done ce cas et recherchons quand le maximum de force se produira sur 
une diagonale donn^e. 

Supposons que les noeuds soient parfaitement flexibles et que le poids s'^tende 
deB kb, fig. (37) ; le point c portera utte moiti^ du poids distribu^ sur c d, mais 




Fig. (37). 

seulement une partie du poids distribud sur d c et Tautre partie de c© poids sera 
port^e par le noeud a. 

Si Ton suppose que le poids s'^tende de B i a, alors le point c portera la 
moiti^ du poids dispose sur ac et une moiti^ du poids distribu^ sur c d, et la force 
en a sera ^videmment la moiti^ du poids dispose sur a c. Done il egt clair qu'il sera 
impossible de produire une action ^gale sur tous les noeuds pour un poids uniforme 
s'^tendant sur une trav^e, except^ dans le cas ot le poids est ^tendu sur toute la 
longueur de cette trav^e. 

Cherchons done jusqu' oil devra s'^tendre le poids sur la trav^e, afin de produire 
le maximum de force sur la n* diagonale, soit : 

N = le nombre des mailles de la trav^e ; 

w = le num^ro de la diagonale que Ton consid^re ; 

w^ = le poids par unit^ de longueur ; 

a: = b c; 

I, = longueur d'une maille ; 

II est clair que ^^;, x repr^sentera le poids distribu^ sur b c. 

Cherchons maintenant les reactions que le poids Wi x sur b c produit en a et en c, 
et nous aurons, d'apr^s le principe de la composition des forces parall^les,. que la 
reaction sur a sera : 

9 
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et que la reaction sur c, sera : 

1 • 

U est Evident que le maximum de force sur a e est la difference des efforts sur 
a ^ et sur c f\ la force sur c /"sera due k la reaction du poids b c sur «, et la force 
sur a e sera due k la reaction du meme poids en c et A celle de tout le restant du 
poids de c a B ; mais, comme cette derni^re reste constante, nous n'aurons qu*^ 
considerer la force que produit le poids w^ x place sur h c. 

w x^ 
Puisque la reaction du poids t^), x sur a est = t —h~ > il 6st clair que la reac- 
tion en B, due k cette force appliqu^e en a, sera : 

n — \ sy ±%^ 
N ^ * 7 ' 

tV X {I ~~~ ~ Xi 

et de meme, la reaction en c due a ce meme poids ^tant = — — ^-t — - — - , la 

reaction due k celle-ci sur A sera : 

N — ;? w X {I — ^x) 

Done la force sur a e sera la difference de ces deux actions sur A et B multipliees 
par s^c. 0, soit : 

/N— 1 ^w^a^ ^ — n^^wx{l—\x)\j, ^ 
iTT-X^^Z N-X L_A_iJs^c.9; 

d'oa [(N - 1) a:» - (N - n) (2 /- ^) a:] ^^j • 

En diff^renciant, on verra que cette Equation est un maximum quand 

2 (N — 1) j: - 2 (N - n) / - j:) = 0; 
d'oii nous aurons pour la valeur de x : 

X — ^-_ J I, 

et substituant maintenant cette Valeur de x dans 

* B = jr -f- (N — /J) /, 

qui repr^sente le d^veloppement du poids mobile sur la trav^e, nous aurons pour 

la longueur enti^re du poids sur cette trav^e : 

N / 
*B = (N-«)jilf^. 
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Done on voit que le maximun de force sur le bras a e, que nous avons suppose 

etre le n% aura lieu quand le poids s'^tend sur la longueur indiqu^e ant^rieu- 

N — n 
rement, c'est-^-dire d^passe de t>t^:2"i ' 1^ >^'' ^^^1^®- 

Done pour avoir le maximum de foree qui agit sur le n* bras, pour le poids vif et 
le poids mort, on n'aura qu'4 ajouter k I'^quation qui donne le maximum de force 
sur la n" diagonale, que nous avons vue etre : 

s^e G 

[(N - n) (N - « + 1) P + (N - 2 n + 1) N m;] -^, 

la valeur Irouv^e par la force sur a e produite par le poids Wi x; comme dans le cas 
present, 'p sera dans la formule pr^c^dente := w^^ I, nous aurons : 

T- (N-n)(N-« + l)»^./ , (N-1) / N-« \« 

L 2 N "•" 2 N / In - r j "^* ~ 

en simplifiant : 

r (N-n)(N-^ + l) ^ N-n (N - 1) /N - » N« 

En observant cette valeur, on voit qu'elle est moindre que celle trouv^e ant^- 
rieurement, en supposant que tons les poids fussent concentres aux noeuds de 
chaque maille. 

Done la formule donnee ant^rieurement dans cette hypoth^se, pourle maximum 
de force dans une diagonale, sera, dans la pratique, pr^f^rable, en ce qu'elle 
assurera une plus forte resistance k la trav^e. 

Cas de systemes composes. 

Le ealcul, dans ce cas, consistera k etudier s^par^ment les efforts pour chacun 
des syst6mes simples eomposants. Pour les cordes qui leur sont communes, les 
efforts s'obtiendront en additionnant les r^sultats trouv^s pour chaque syst^me 
simple. Pour les bras, tiges, contre-bras, contre-tiges, les efforts seront ceux 
trouves pour les elements du systfeme simple auquel ils appartiennent. 

Dans le cas de syst^me rectangulaire, e'est-a-dire quand les bras deviennent des 
montants verticaux, il sufdra de faire, dans les formules trouv^es pour le cas 
general, sec. = 1, pour d^duire les efforts cherches. 
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EXAMENS SUCCESSIFS DE CES DIFF^RENTBS POUTRES. 

 

Comme on I'a vu dans le pr^c^dent chapitre, tous les syst^mes de ponts dont il 
a ^t^ question dans la partie th^orique peuvent deliver du syst^me triangulaire ou 
Warren's Girder ; mais nous croyons tr^s-utile et meme beaucoup plus exp^ditif 
dans la pratique d'^tudier tous ces syst^mes s^par^ment au moyen d'une m^thode 
^l^mentaire, ne laissant aucun doute sur le mode d' action des forces dans une 
trav^e, et nous ne saurions mieux faire que de suivre la voie trac^eparM, Samuel 
H, Shreve. Sa m^thode est d'une tr6s-grande simplicity et n'exige que des con- 
naissances math^matiques fort limit^es. 

Travee simple reposant sur deux appnis i ses extremites et chargie seulement an centre 




O a b 



WV\AAUUA 







rig. (38). 



Soit t^ = le poids au milieu, 
/ = longueur de la travee, 
d = hauteur de la travee, 
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jr eto:' = distances horizontales partant d'un des appuis aux extr^mit^s 

d'une maille^ 
H et H ' = forces horizontales sur chaque corde aux extr^mit^s de a: et jr V. 
V = forces verticales sur les bras ou tiges. 

II est clair que les forces qui se d^veloppent sur les cordes sont une compres- 
sion sur la corde sup^rieure et une tension sur la corde inf^rieure, et que la 

reaction sur les appuis sera ^ . 

Supposons la poutre couple selon b f\ la partie -droite sera tenue en ^quilibre 
par la reaction sur Tappui de droite et par les forces qui se d^veloppent en h et 
en /I 

Et, si nous prenons le moment par rapport A /*, en appelant H la force qui agit 
sur b a J nous auron^: 

Hrf=-2-, (1> 

on voit que H vane en raison directe de x et devient un maximum pour j: = ^^ 

variant en raison inverse de la hauteur de la poutre, c'est-a-dire : rf. 

La force H, qni est une compression, agit k gauche sur ab ^\ k droite sur b c 
et b ff. La force qui agit sur A ^ se trouvera de la mani^re suivante : prenons le 
moment par rapport 4^. Nous aurons comme pr^cedemment 

H - ^^, (3> 

pour la compression sur b c qui est moindre, comme on le voit, que sur a b 
En retranchant maintenant T^quation (3) de T^quation (2), nous aurons : 

K-K'=^-^{s-x'), (4) 

qui indique Texc^s de compression de a b sur b Cy ce qui produit un exc^s de com- 
pression en by qui devra 4tre balance par les forces sur b f et b g, les seuls 
membres venant se r^unir au point b. II est clair que la force sur ^ ^ sera une 
compression, et celle sur b /une tension. La composante horizontale de la premiere 
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est naturellement H — H et la composante verticale de la seconde sera suivant 

hf. 

Pour avoir la composante verticale selon b /", supposons que.d /", b c^ b g, 
repr^sentent les forces dans ces memes directions, etnousaurons ainsi: 

b c _x — x' 



c'est-A-dire 



~~d V 



d'oiV V = |. (5) 

Ainsi, comme on le voit, V est une constante etest ind^pendante de la longueur 
de la travee et de sa hauteur, et sa valeur est celle de la r^aetion sur les appuis. 

La force sur g b sera, en faisant : • 

d ^f 
bg ^ X 

w b a 
^~ 2d 

d'oii Ton voit que cette force est consiante si les mailles sont 6gales et qu*elle varie 
selon la hauteur de la travee. 

La tension sur la corde inf^rieurg sera trouv^e de la meme manifere que pour 
la corde sup^rieure. En prenant le moment relativement au point d, nous aurons : 

Tj W X 

indiquant la tension en /, qui agit sur fg. Si nous prenons le moment par rapport 
A c, nous aurons pour la tension en g 

Tj, tv x' 

qui agit selon g h. 

Maintenant, la tension sur fg est plus grande que la tension sur g hy et pour 
que r^quilibre se produise, il faudra une pression sur b gei une tension sur c g, 
qu'on determinera comme nous Favons indiqu^ pr^c^demment. 

Ainsi done la formule (2) donnera la valeur de la pression sur a b pour la corde 
superieure, et la valeur de la tension fg sur la corde inf^rieure. 
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TravSe simple reposant librement sur deux appuis i ses eitremites et chargee en un point 

situe entre le milieu et la culee 




/• .9 - 



Fig. (39j. 

Soit w; = le poids en un point quelconque, 
/ = longueur de la trav^e, 
d = hauteur de la travee, 

X = distance d'un des appuis k Textr^mite d'une maille, 
p = longueur d'une maille, 
m = distance du poids k I'appui de gauche, 
n = distance du poids k I'appui d6 droite, 
H et H' = forces horizontales sur les cordes, 
V = forces verticales sur les bras ou tiges, 
F = forces sur les diagonales. 

to 171 

II est clair que la reaction sur Tappui de droite est —j- . Supposant la poutre 

coupee selon b /", la partie de droite sera maintenue en equilibre par la reaction 

sur Tappui de ce c6t^ et par les forces qui se developpent en d et en /". Done, si 

nous prenons le moment par rapport k /*, r^quiUbre devra etre defini par la 

relation : 

^ w mx ,^. 

H JY' (^) 

H est la pression sur b c, et Ton voit qu'elle est en raison directe de .r, et que 
cette force est maxima pour x =^ n. 

Pour la partie de gauche, nous aurons en procedant de m6me : 

IV nx ,^v 



H = 



dl 



X etant compt^ k gauche. 

Ces deux derni^res formules donnent ^galement la tension sur la corde infe- 
rieure. 

Si Ton prend le moment pour une maille plus rapprochee de Textr^mit^ de 
droite, telle que c g^ nous aurons : 



^ i 
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valeur moindre que celle de H donn^6 par la formule (6), d'oii Ton voit que la 
pression sera plus grande sur b c que sur c h. Get exc^s de pression sur b c devra 
^tre ^quilibr^ par une tension sur f c. La force sur -g c sera, en consequence, une 
compression ^gale k la composante verticale de la force sur c f. 
En retranchant de T^quation (8) Tequation (6), nous aurons : 

H-H=*^, (9) 

c'est-i-dire la composante horizontale de la force sur c /*, soit une constante ind^- 
pendante de la valeur de x. 

Pour la partie de gauche, nous aurons d'une mani^re analogue : 

.H-H' = ^. 

at 

La force verticale V sera trouv^e comme ant^rieurement par la proportion : 

. nmp 

d V 
. d'oiiV = ^ (10) 

qui sera la compression sur la partie situ^e ^ la droite du poids agissant sur la 
Irav^e, et, en proc^dant par analogic, nous aurons : 

V=^ (11) 

pour la partie situ^e k la gauche. 

De \ky nous tirons cette consequence que la force verticale, sur les segments 
d'une poutre charg^e en un seul point, est egale k la reaction sur la cul^e, produite 
par le meme segment. 

La tension / sur les diagonales s'obtiendra au moyen de la proportion : 

wm 

Vc F 5 

a'oAF = ?^^^, (12) 

qui sera la tension sur les diagonales de la partie droite du poids. D'une mani^re 
analogue, nous aurons la tension sur les diagonales de la partie situ^e k la gauche 
du poids. 






, 



GALGCL DES M^MES POUTRES PAR UNE METHODE PLUS SIMPLE. 



65 



Trav^e unifonnSment chargee sur toute sa longueur. 




rig. (40). 

Soit w = poids total uniform^ment r^parti sur toute la tcav^e, 
/ = longueur de la trav^e, 
d = hauteur de la trav^e, 
X = distance de Textr^mit^ d^une maille k une cul^e. 

P 

u =x — —, 

H =: force horizontale, 

V = force verticale, 

F = forces sur les diagonales. 

Nous consid^rons dans ce cas que le poids est concentre k F extremity de chaque 
maiUe, et que, par consequent, aux culees, le poids sur les mailles extremes ne sera 
que de la moiti^ du poids d'une maille quelconque. 

w 
La reaction sur les appuis sera : -^ . 

Si nous supposons la poutre couple selon H h, la partie droite de la poutre 
sera maintenue en ^quilibre par la reaction sur la cul^e de droite et par le poids 
unifonn^ment r^parti sur h m, et aussi par" les forces sur les cordes aux points 
Heth. 

Ainsi que nous Tavons dit d^jA, le poids au point m, c'est-A-dire sur la cul^e, 

sera le poids de la moiti^ d'une maille, soit ^ j , et son moment relativement au 

• A XT w;/> 

pomt H sera ^^ x. 

Le moment du poids au point h est ^videmment nul, puisque ce point est Forigine 
des moments. 

10 
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ste du poids qui agit sur la poutre', c'est-i-dire [x — p) —j- , sera : 

moment du poids total ^galera : 

w 3^ w px tvp X wa^ 

"21 ~ 2/ + 12 " 21 

QomeDts ^tant H, la force sur la corde sup^rieure au point H 
_w X w 3^ 
^~2'~ 21 



Hrf = 



.. W X W 3^ 

force sur les cordes sup^rieure et inf^rieure. 

\ relation (14), on- verra que H sera maxima pour la valour 

centre de la Iravee, oil encore il sera : 

nous avons consid^r^, alors qu'un seul poids est plac^ il dis-. 
la trav^e, si nous supposons que m = ;j, c'est-A-dire que le 
les Equations (6) et (7) deviendront : 

s cordes, quand le poids est tout entier appliqu^ au milieu, est 
: est lorsqu'U est uniform^ment rdparti. 

H qui s'exerce k une distance x de I'une des cul^es, et la force 
distance x — pde la meme cul^e, nous aurons : 
„_ w J" to a^ 
~2d~2Ti 
„. w{x—p) w{x — p)\ 
2d 2dl ' 

conde de ces Equations de la premiere, nous obtiendrons : 

to{x — p) to jf w{x~-p)* wp W£ j m 

~ 2d ~ 2di'^ 2dl ~~2~d~dlV~2^ 
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et puisque a* — ^ = u 

„ „, tup wpu _^. 

nous aurons : H — H = ^-^ ^y-, (17) 

• 

qui donne Texc^s de la force de la corde sup^rieure vers la cul^e. Maintenant il 
est clair que cet exc^s de force dans la corde sup^rieure devra, pour que I'^qui- 
libre existe, etre neutralist par d'autres forces qui ne peuvent etre naturellement 
qu'une pression sur les parties inclin^es oii bras et qu'une tension sur les parties 
verticales ou tiges aboutissant en ce point k la corde sup^rieure. 

La force verticale V de tension, suivant la meme m^thode et par les memos 
considerations, sera donn^e par la proportion : . 

w p wpu 
p _ 2 d'^ dl y 

d V 

done ^ ^"2 T (^^^ 

la force verticale sera done dgale h la reaction sur les appuis, moins le poids entre 
le point qu'on consid^re et la cul^e la plus rapproch^e. 

On observera que, si dans cette formule w = p^, c*est-a-dire la moitie de la 

trav^e, le premier membre sera nul et que, par consequent, il n'y aura pas de force 
verticale k ce point. 

La force, c'est-A-dire la pression sur les diagonales ou bras, s'obtiendra de la 
manifere suivante avec la proportion 

, = ^d'oilF=—f- (19) 



Hi F d 

c'est-4-dire que la pression sur les parties inclinees sera obtenue en multipliant la 
force verticale V par la longueur de la diagonale et divisant le tout par la hauteur 
de la travee. 

Nous avons vu qu^au milieu il n' existe pas de force verticale dans le cas d'une 
poutre uniformement charg^e; prenons done le poids de la premiere maille 
suivante en ^, nous trouverons qu^il produit une tension ^gale k son propre poids 
sur G y et une compression ^gale k sa composante sur G k, et le poids en k viendra 
s'ajouter a la composante verticale de G A et, ainsi de suite, on doit faire le meme 
raisonnement pour H i; on verra alors que la force sur I z sera ^gale k la somme 
des poids des deux mailles pr^cedentes, plus le poids en i, et ainsi de suite. 
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laintenant le poids sur la corde superieure, et le pla^ ant en G, il 
f aura pas de force sur G ff, mais la force verticale ou la compo- 
le la force sur G A sera egale k la pression eserc^e en G, qui 
on sur H k. Si les bras ^taient inclini^s en sens oppoa^, comme 
), repr^sentant une maille k la droite du centre, etsi le poids 



B 



Fig. (41). 

, corde inf^rieure> il est Evident qu'H n'y aurait pas de force sur 
mte verticale de i c serait egale a la force sur b d. Si le poids est 
le superieure, la force verticale sur a c sera evidemment ^gale k 
)onc, en tons cas, la force verticale est constante dans les bras 

que la force verticale, ou composante verticale, reste toujoors la 
)utre soit charg^e k la partie inf^rieure ou 4 la partie superieure, 
,e sens de I'inclinaison des diagonales. 

nt, r^quation (18) donnera la force verticale ou la composante 
>rce sur une diagonale dont le milieu est k une distance u de la 



! r^quation 



_w wu 
"2~ / 



une ligne droite, et si nous la construisons en prenant u pour 




r ordonnee, nous obtiendrons la fig. (42) dont les verticales repr^- 
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w 



sentent les diffi^rentes valeurs de V, et nous avons ainsi : A B = D E = v^ et 
A D = / ; m^thode tr6s-simple pour trouver les forces verticales. 

Exemple. — Supposons que la fig. (40) repr^sente une trav^e de . 110 pieds de 
longueur, 12 4" pieds de hauteur, divis^e en 1 1 panneaux d'^gale longueur, et 
charg^e k la'corde inf^rieure d'un poids de 1 x tonne le pied courant ou d'un 
poids total de 165 tonnes. 

En conservant les memes notations qu'ant^rieurement, nous aurons : 

/ = 110 pieds (33"527), 
rf = 125 — (SS^OQQ), 
ta =s 165 tonnes, 
;> -^ 10 pieds (3,048), 

et en substituant ces valeurs dans I'^quation qui donne la force horizontale sur les 
cordes, nous aurons : 



to X w a^ 



H ^^lA- 



165^ 



165^ 



F3 2rf/'"2x 125 2X 12,5X HQ-^'^ ^ "" ^'^^ 
done les forces horizontales sur les cordes seront reparties comme suit : 



Valeurs de jr . . • 


10 ou 100 


20ou90 


30 ou 80 


40ou70 


50ou60 


Forces en tonnes. 


60 


108 


144 


168 


180 


Compression sur. 


K L et B C 


I K et C D 


H I et D E 


GHetEF 


FQ 


Tension sur. . . . 

• 


Im&iab 


A I etb c 


ik ei c d 


hi ei da 


efjgetgh 



Pour trouver la force sur les tiges verticales, nous n' avons qu'A prendre T^qua- 
tion : 

^ - 2 — r 

et en substituant les valeurs comme plus haut, nous aurons : 

V = 82,5 - 15.W 

etles diflKrentes valeurs de u seront 5, 15, 25, 35 et 45; done Ton obtiendra le 
tableau suivant : 
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Valeurs dew. . . 


5 


15 


25 


35 


45 


Forces en tonnes. 


75 


60 


45 


30 


15 


Tension sur.. . . 


B * et L I 


C c et K A 


Drfetit 


E e et H A 


Ffetag 



Quand u = 55, V = 0, c'est-^-dire qu'il n^existe pas de force au milieu. 

Pour la pression sur les diagonales, nous avons vu qu'elle s'obtenait en multi- 
pliant la longueur de la diagonale par la force sur les tiges verticales et en divisant 
ce produit par la hauteur, de la poutre. Et comme, dans le cas present, la longueur 
de la poutre est de 16 pieds, en remplagant dans T^quation (19) V par sa valeur, 
nous aurons : 

F = 105,6- 1,92 « 
done, nous formerons le tableau suivant : 



Valeurs de u. . • 


5 


15 


25 


35 


45 


• 

Forces en tonnes. 


96 


76,8 


57,6 


38,4 


19,2 


y Compression sur. 


hmetBa 


KletCb 


I ^ et D c 


HtetErf 


G A et F <J 



Travie chargie i partir d^nne cnlee et senlement sur une partie de sa longneur. 



nnQOnrjononpo 



^ i 





k/ 



fV. 




Fig. (43). 



Soit e^; = le poids total uniform^ment r^parti sur la trav^e, et s'^tendant de Tune 

des cul^es jusqu'^ une distance ^gale k2m, 
= longueur de la trav^e, 
d = hauteur de la trav^e, 
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p = longueur d'une maiUe, 

m = distance du centre de gravity du poids k Textr^mit^ charg^e, 

n = distance du centre de gravity du poids k I'extr^mit^ non charg^e, 

y = longueur de la partie non charg^e, 

a: = distance d'une maille quelconque k la cul^e non charg^e, 

H = force horizontale sur les cordes, 

V = force verticale, 

F = force sur les parties inclinees ou diagonales* 

II est clair que la reaction sur la cul^e de droite est — j — et, si nous supposons 

la poutre couple selon ff ky la partie non chargee k la droite de cette section sera 
tenue en ^quilibre par la reaction sur la cul^e de droite et par les forces qui se 
ddveloppent en g &j et si nous prenons le moment par rapport k A, nous aurons : 

qui sera la force d^velopp^e en g^ soit une pression, et qui sera aussi Texpression 
de la force en A, soit une tension. 

II est Evident que la force verticale sur la partie non chargee sera toujours 

— j—y c*est-4-dire la reaction sur la cul^e non chargee. 

Nous avons vu que to exprime le poids de la charge sur la trav^e. Afin de rendre 
les operations plus faciles, nous exprimerons ce poids en fonction d'un poids total 
w sur toute la trav^e ay ant la meme valeur lin^aire que to. 

Done nous aurons : * 



en observant que 



nous aurons : 






^=V 



wm w (/ ^ gf 
I " 27 • 



Consid^rant maintenant la force horizontale sur la partie chargee, nous suppo- 
serons une section selon b c. Le segment k droite de cette section sera tenu en 
^quilibre par la reaction de la cul^e de droite, par le poids sur jc — g qui est 
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iif 

^gal k —J- {^ — y) et par les forces qui se d^veloppent en b et en c. Prenons le 
moment relativement au point c se trouvant k une distance x de la cul^e 'de droits ; 
^~^ ^tant la distance du point c, centre de gravity du poids sur x — y, nous 



aurons : 



2f I ^^ ^1 2 



d oa H - — 2^^ ^j^ (21) 

qui sera la compression sur la corde sup^rieure en d, ou bien Texpression de la 
force sur la corde infSrieure en c. 

Pour une maille plus rapproch^e de I'extr^mit^ vers la cul^e de droite, nous 
aurons : 

H ' - ^' ('- - ^y ('^""^) - "^'i^pyy /99X 

La force verticale, sur la partie charg^e, s'obtiendra d'une fagon analogue, en 
soustrayant T^quation (22) de T^quation (21), et nous aurons: 

Maintenant il est clair que : ^ = — y — , 

d'oa v = -W^-TK2-y)' 

en faisant j? — ^ = w, 



nous aurons : 



^='^^-'j[''-y\ (^) 



Observant cette Equation, on voit que V augmente quand u — y diminue, et 
devient un maximum quand u — y devient nul, et, dans ce cas, nous aurons : 

2/' 
c'est-drdire V devient ^gal k la reaction sur la cul^e de droite. 



GALGUL DES MfeMES POUTRES PAR UNE METHODE PLUS SIMPLE. 



73 



Observons aussi que la valeur num^rique de V, diminue quand u-^y augmente; 
il y aura done un point od V sera nul ; pour trouver ce point, faisons, dans 
Tequation (23), V = 0, et nous aurons : 

w (I — - v)* to' , , . 

et, de cette Equation, en tirant la valeur de w, nous aurons : 

 21 ' 



u 



qui sera la distance de la cul^e de droite, d'oii il n'y aura pas de force verticale ; 
k la droite de ce point, V a une valeur positive, et a la gauche, une valeur nega- 
tive ; done, la force verticale passera k I'autre cul^e. 

En d^rivant T Equation (21), afin de trouver la valeur maxima de H, nous aurons : 

2/ ' 



X = 



d'oCl Ton voit que ce point maximum de force horizontale coincide avec le point ou 
la force verticale est 0. 

Dans r^quation (23), u ne pent etre ^gal k — ^ / qu*alors que : 

u^(/-.y) u/ 

2/- / ^ ^^' 

c'est-4-dire jusqu'4 ce que nous ayons passe une quantity de poids ^gale k celle 
port^e par la culee, d'ou r^sulte la rfegle suivante : 

Dans chaque trav^e charg^e partiellement ou en totalite, il existe un point ou 
la force verticale Qst nuUe, et oH la force horizontale est maxima, et ce poin 
divise le poids en deux parties egales, k la reaction sur les cul^es. 

Done, etant connue la reaction sur les cul^es, on n'a qu'A compter, de Textr^- 
mite oil commence le poids, un poids ^gal a eelui qui agit sur la cul^e, et on aura 
ainsi le point oil la force verticale est 0. 



ABCDEFOH IHLMIfOPORST 




* c dy e^ f g K I It, V 



nv 



ii'Cpqrsi/u,D\ 




Fig. (44). 



Exemple. — Supposons une trav^e de 80 pieds de longueur, 6 pieds de hauteur, 

divis^e en 20 panneaux ^gaux, charg^e k la corde inferieure d'un poids de 

 

H 
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25 tonues r^parti uniformement sur la moiti^ de la trav^e, nous aurona done : 

u" = 25 tonnes. 

m;'^ 50 tonnes. 

/ = 80 pieds. 

d = Q pieds. 

p = 4 pieds. 

y = 40 pieds. 
la longueur des bras inclines = 7, 2 pieds. 

L' Equation pour les forces horizontales dans la partis non charg^e, est : 
Wjrjl-yy SO^(80-41)- 
"- 2rf/' ~ 2x6x80" -'."4"^. 
d'oile tableau suivant des forces sur les cordes. 



Valeursdea. . . 


r7 


8 


12 


16 


20 


24 


28 


32 


36 


40 


Forces en tonnes. 


4,2 


8,3 


12,5 


16,6 


20,8 


25 


29,2 


33,3 


37,5 


41,7 


Compression sur. 


ST 


RS 


QR 


PQ 


OP 


NO 


MN 


LM 


KL 


Ik 


Tension sur . . . 


U V 


tu 


s t 


fS 


i' 


ri 


Of 


n 


m n 


Im 



et I'equation pour les forces horizontales, daus la partie charg^e, est : 



H 



_ w' x [l — y)' _ W {X - y)' _ 50 JT (80 — 40)' 



idl 



2 X 60x80 



idF 
d'oil le tableau suivant : 



Valeurs de x . . . 


44 


48 


52 


56 


60 


64 


68 


72 


76 


Forces en tonnes.. 


45 


46,7 


46,7 


45 


41,7 


36,7 


30 


21,7 


11,7 


Compression sur . 


HI 


GH 


GH 


FG 


EF 


DE 


CD 


BO 


AB 


Tension sur . . . 


kl 


ik 


Atet^A 


fs 


'f 


de 


cd 


be 


ab 
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U4q}X^J6i&a pour la force verticale sur la partie non charg^e, est : 

u/(/-yr _ 50 (80-40)1 ^ 
^ ~ 2P ~2 X (80)* ^'^ ^^^^^^' 

soit la tension sur toutes les tiges verticales de K / 4 T w inclusivement, et la com- 
posante verticale de la force, qui r^sulte de leur incUnaison, compression, dans les 
bras incline de la partie non charg^e. 



F •= V X la longueur de la diagonale divis^e par d = 



7, 2V 
6 



= 7, 5 tonnes 



qui est la compression sur ces diagonales depuis K m jusqu'^ T u inclusivement. 
L'^quation, pour la force verticale dans la partie charg^, est : 

V= ^ (^- y)' _ ^^nu^ll ^ 31^25 _ 0^625 u. 

UoH nous formons le tableau suivant pour les tensions dans les tiges sur la 
partie charg^e : 



Valeurs de u . . 


42 


46 


50 


54 


58. 


62 


66 


70 


74 


78 


Forces en tonnes. 


5 


2,5 





-2,5 


-5 


-7,5 


— 10 


— 12,5 


— 15 


— 17,5 


Tension sur. . . 


Ik 


Hi 




G h 


Fff 


Ef 


De 


Cd 


Be 


kb 



Du tableau ci-dessus, il r^sulte clairement qu'il n'existe pas de force verticale 
dans la maiUe G H A f, et qu'i la gauche de cette maille, la force prend le signe 
moins, ce qui montre que le poids passe alors sur la cul^e oppos^e k celle k partir 
de laquelle u est mesur^. On remarque ^galement que la force horizontale est la 
plus considerable dans la meme maille, d'oii il suit que c'est de ce point que les bras 
doivent s'inclirier dans des directions oppos^es aux cul^es. 

En multipliant la force verticale par la longueur de la diagonale, et en divisant 



Valeurs de m. . . 


42 


46 


50 


54 


58 


62 
— 9 


66 


70 


74 

— 18 

B6 


78 


Forces en tonnes . 


6 


3 





— 3 


— 6 


— 12 


— 15 


21 


Compression sur. 


1/ 


Ek 


# 


Gg 


Ff 


Ee 


Drf 


Cc 


A a 



• . 
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le produit par la hauteur de la trav^e, comme nous Tavons ddjA feit, nous aurons 
les pressions sur les diagonales, dans la partie chargee^ r^sum^es dans le tableau 
ci-contre : 



Poutre chargee uniformement sur toute sa longueur et assujettie i one charge 

roulante uniforme. 

Soit e^ = le poids uniforme sur toute la longueur, 
w'= la charge, 
/ = la longueur de la trav^e, 
rf = la hauteur de la trav^e, 
JO = la longueur d'une maille, 
j; = la distance de Tune des ciil^es k Textr^mit^ d^une maille, 

P 

y = la longueur de la partie non charg^e, 
H = la force horizontale, 
V = la force verticale. 

Pour un poids uniformement r^parti sur toute la trav^e, nous «avons que la 
force horizontale est donn^e par la formule (14), soit : 

Pour un poids uniformement r^parti sur une partie de la longueur seulement de 
la trav^e ^gale k I — y , nous savons que la force horizontale est donn^e par la 
formule (21), c'est-4-dire : 

2dl' 2dl ^ ' 

Maintenant cette Equation peut se mettre sous cette forme : 

2d 2dl 2dl '■~ I ^"^1 

qui, comme on le voit, n'est autre chose que I'^quation (14) diminuee de : 

2dl'-~l" 
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Done, il r^sulte que la force horizontale sera toujours plus grande sous un poids 
uniform^ment distribu^ sur toute la longueur de la trav^e, que lorsqu'il ne le serait 
que sur une de ses parties. 

Si nous supposons, en consequence, que le poids mobile est plac^ sur toute la 
longueur de la trav^e, nous d^duirons que, de ce cas, la force horizontale sera 
maxima, et que sa valeur sera donnee par la formule : 



~ 2~d 2rf7 • 



(25) 



La force verticale, k une distance u d'une des cul^es, pour un poids partiel- 
lement distribu^ jusqu'4 la distance y de la meme cul^e, c'est-4-dire de la culee de 
droite, sera donnee par la formule (23), soit : 

V=-V^r^--y(w-y). 



2P 



I 



Supposons que cette valeur de V soit celle comprise entre le point oil il n'ya 
pas de force verticale et la cul^e de droite, c'est-4-dire en prenant les valeurs 
positives, il est Evident que, consid^rant y pour le moment comme une constante, 
V augmentera quand u — y diminuera, et deviendra un maximum quand u %alera 
y, c'est-d,-dire k Textr^mit^ du poids roulant, et, a ce point, nous aurohs : 



w {I ^ yY 
2P ' 



(26) 



c'est-4-dire que la force verticale, pour un poids partiel, sera plus grande k la 
fin de ce poids. 

La formule (26) pent s'^crire sous la forme suivante : 



_ 2^ w u w' ir 
"2 r^'^J' 



(27) 

La force verticale, pour un poids uniformement distribu^ sur toute la longueur 
de la trav^e, sera donnee au m^me point par la formule : 



V — — ^ ^ 

2~~r 



I 



Si, dans ce cas, u est suppose moindre que ^, c'est-4-dire que la valeur de 

V soit suppos^e positive, nous verrons que, quand une trav^e est partiellement 
charg^e par un poids uniforme pour une partie plus grande que la moitie de la 

trav^e, la force verticale, en ce point, sera plus grande d'une quantity ^ ^^ de 
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ce qu'elle serait, si le m6me poids ^tait distribu^ sur toute la longueur de la 
tray^. 

La plus grande valeur de la force verticale, qui se produit sur une trav^e assii- 
jettie k supporter un poids roulant et un poids qui est r^parti unifonn^ment sur 
toute sa longueur, sera donn^e par la somme des actions des deux poids au mSme 
point, et, par cette raison, nous aurons, en ajoutant Tune k I'autre les Equations 
(18) et (26) : 

2 ~ / "^ 27* ' ^^ 

y ^tant ici ^gal k w, celui-ci est la force verticale du poids roulant uf et du poids 
mort w. 

Dans une poutre uniformement charg^e, le point oH la force verticale = est 
au centre, et pour une poutre partiellement charg^e, le point oH la force verti- 

cale = est ^ une distance — J /^ de Textr^mit^ non charg^e. Mais comme, en 

aucun cas, il ne pent y avoir dans une trav^e deux points oH la force verticale 
= 0, le point oil il n*existera pas de force verticale sera donn^ en ^galant k 
r^quation (28), et nous aurons alors : 



•, w w u w {I — %Cf 

2"~r+ 27 ~"' 



et en faisant to' == a w, nous aurons, en remplagant la valeur de w dans I'equa- 
tion pr^c^dente : • 

w 



d'oii w 



^ w u  a w {I uf _ ^ 
"" "7" ^ 2 1' ~ 

\2"~T 27^ j~ 



et en ^liminant w et faisant 



1 u al^-\-2alu-\-ai/ _^ 

'WT^ 27 ~ 



nous aurons enfin la valeur de u 6gsle k : 



" = '+T-'v/T+^ <'*' 



a' 



qui d^terminera le point oii la force verticale est 0. 

Exemple. — Dans une trav^e de 200 pieds (60"959) de longueur, dont le poids 
roulant uniforme est de 75 tonnes, et dont le poids total est de 150 tonnes, k quelle 
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distance do la cul^e non charg^e se trouvera la tete du poids roulant, quand il 
sera au point oii il n'y a pas de force verticale, c'est-4-dire qu'elle sera la valeur 
dBut 



Dans ce cas, nous aurons : 



— = a = 2 
w 

1 = 200 



a y a a" 

= 200 +^- 200^'-^ + ^= 126,8 pieds 

C*est-i-dire, quand le poids roulant couvrira 73,2 piedsde la trav^e, Textr^mit^ 
de ce poids se trouvera au point oA il n'y a pas de force verticale. Le poids sup- 
ports par la culSe la plus SloignSe sera Sgal au poids de 126,8 pieds du poids de 
la travSe, c'est-A-dire 47,5 tonnes. Quand la travSe n'est pas chargSe, le poids sur 
cette culSe est de 37,5 tonnes. Quand le poids de 0,75 tonnes par pied courant 
couvre 73,2 pieds 10 tonnes viendront s'ajouter au poids qui agit sur la culSe la 
plus 6loign6e. Tandis que le poids roulant reste au point oH la force verticale = 0, 
la reaction sur la culSe la plus SloignS^ sera produite seulement par le poids de la 
travSe, et non par le poids roulant qui agit sur elle. 

Quand rextrSmitS du poids roulant s*approche de la culSe non chargSe, et a 
passS .le point oil il n'y a pas de force verticale, la reaction sur la culSe va en 
augmentant ; mais quand le poids roulant couvre moins que la moitiS de la travSe, 
la plus grande portion de ce poids agit sur la culSe la plus rapprochee. Done, le 
point oH il n'y a pas de force verticale ne restera pas stationnaire, mais il s'Sloi- 
gnera de Textremite du poids roulant et atteindra le centre de la travSe, quand le 
poids total couvrira la travSe. 

II est Evident, par consequent, que de la culSe oH le poids commence k agir sur 
la travSe, jusqu'au point oH la force verticale est 0, aucune force verticale ne pent 
passer k la culSe la plus Sloignee ; done, il sera seulement n^essaire, — k partir 
de ce point oil la force verticale est 0, — de placer des diagonales ou bras, afin de 
reporter la force sur la culee la plus 6loign6e. Ces bras ou diagonales,. entre ce 
point oH la force verticale est et le centre de la travSe, de chaque c6tS du centre, 
sent appel^ contre-bras; ils ne travaillent que sous Taction de la charge roulante. 



80 



GALGUL DES mNeS POUTRES PAR UNE Mlh'HODE PLUS SIMPLE. 



L'(5quation de la force verticale pour le poids vif est V = ^~ii — - Cette 

Equation, si Ton veut obtenir une grande exactitude dans le calcul, doit etre modi- 
li^e, puisque dans cette formule on ne suppose pas que le poids vient graduelle- 
ment se placer sur la travee, mais qu'au contraire, le poids roulant passe a I'extre- 
mit^ de chaque maille directement, sans s'^tendre graduellement sur la longueur 
de la maille. 

Si A I repr^sente une trav^e et A, B, C, D les diff<^rentes extr^mit^s des 

mailles, et si nous supposons que le poids s*^tende d'une des extr^mit^s A jusqu'A 
la moiti^ de la maille B C, la poutre se trouvera ainsi charg^e d*un poids Equi- 
valent au poids distribuE sur une maille et demie, mais, dans ce cas, B ne sera 
pas soumis au poids d'une maille entifere ; il ne supportera ce poids que lorsque le 
poids roulant sera arrive en C. 

Done B ne pourra avoir le poids d'une maille enti^re que quand le point C sera 

soumis au poids d'une demi-maille. Done W-^ — ^ sera plus grand que la 

force agissant en B, puisqu'une partie de cette charge est port^e par le point C. 

IQ (I yY 

L'Equation V = ^g f^ ^^ est I'Equation d'une parabole, et si nous supposons 




Fig. (45). 

que Ab c d e f... i soit cette parabole, et que les distances des points de cette 
parabole k I'axe A 1 repr^sentent les forces agissant k la t^te du poids roulant, ou 
la reaction sur la culEe de droite, quand le poids commence k agir sur le pont, 4 
partir de la culEe de gauche, nous voyons que ces distances, entre Faxe I et la 
parabole, representent les diflS^rentes valeurs de V pour les difil^rentes positions 
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du poids roulant sur la poutre, et, si nous tragons de meme les petites paraboles 
A A', B c, C flf,... les distances entre ces petites paraboles et Faxe A I repr^sen- 
teront les forces qui viennent agir sur les points B, C, D..., quand le poids roule 
sur la trav^e. 

Quand le poids s'^tend de A A B, B ^ sera le poids qui agit k la cul^e I, et 
B d' sera le poids agissant sur B qui, comme on le voit, est plus grand que le poids 
sur la cul^e I. 

Si le poids roulant continue son chemin entre B et C, la distance verticale entre 
!a ligne B C et la petite parabole B c repr^sentera la reaction produite par ce 
poids au point C, et les distances verticales des points entre B et C 4 la parabole 
6 c repr^senteront les reactions sur la cul^e I. Quand la dernifere de ces reactions, 
c*est-d,-dire celle en I est ^gale k celle en C, ou, pour mieux dire, quand la para- . 
bole B c coupe la partie ^ c de Tautre parabole, la reaction sur I sera produite 
par la portion du poids qiii agit en C, et aucune des forces qui agissent sur B ne 
produira d'effet sur la cul^e I ; la distance verticale entre les deux courbes, avant 
leur intersection, representera la force verticale qui agit sur I, et qui derive des 
forces agissant sur B. Par consequent, la plus grande force verticale en B vers I 
aura lieu quand la distance verticale des deux parabolos entre B et C sera la plus 
grande. Ceci aura lieu quand une ligne verticale rencontrera les deux courbes en 
deux points oil les tangentes seront parall^les. Alors le poids sur A B sera au poids 
total sur A I, comme la distance A B est a A I, et les distances horizontales des 
points de tangence, rapport^s k Textr^mit^ de la maille, seront dans la meme 
proportion avec la longueur d'une maille. 

Soit /' la longueur du poids partiel qui s'^tend depuis une cul^e, au-del4 d'une 
maille, jusqu'A la verticale oii les tangentes aux deux courbes sont parallfeles, 
p la longueur d'une maille et / la longueur de la poutre. II resulte de ce que 
nous avons dit ant^rieurement que nous aurons la proportion suivante : 

P ^ 
d'ou z=^ 

done js est la distance du poids qui s'^tend sur la derui^re maille qu'on consi- 
d^e, oe qui nous donnera : 

12 
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W l=Jl-^ (31) 

t, quand le poids couvrira le nombre n de mailles, la valeur de I' sera : 



En divisant le poids roulant par la longueur de la trav^e, et en multipUant 
ette valeur par . " — , nous aurons le poids sur la longueur —, — ^ — , et la 
faction sur la cul^e non charg^e sera dans ce cas : 

^=fX-^l- (33) 

Mais, comma nous I'avons dil d^jfl, ce poids est plus grand que la force yerticale 
\a le dernier bras ou montant de la demidre maille charg^e, puisqu'une certaine 
ortion de ce poids est port^e par la premiere maille qui suit ce poids^ et ce sera 
Bt exc^s de poids qu'il faudra retrancher du second membre de la formule (33). 

La distance de la culf^e oil commence le poids 4 la fin de la dernidre maille 
targ^e sera n p, done la longueur du poids sur la maille (« + I )", qui est la maille 
artieUement charg^e, sera : 

nip 

1 — ^ — np; 

one le poids sur cette maille, partlellement charges, sera : 
to In p I \ uf I np^ \ 

7(r-->-"')=T(r-7)- 

Maintenant, le poids, qui s'^tend de la derniSre maille A rextr^mit^ du poids 
lulant, doit n^cessairement produire une reaction sur la cul^e non charg^e, 
jpr^nt^e par : 

Cette reaction aera la quantity a d^duire de la valeur donn^e par la formule 
J3), afin d'obtenir la valeur correcte de la force sur la demifere maille, produite 
ar le poids roulant sur la trav^e ; done nous aurons : 

w' ln_p A' w I nj^ \* 

2P \l^) ~2.pl \l~pl~ 



CALCDL DBS H^MBS POUTHES PAR UNE METHODB PLUS SIMPLE. 83 



_ u)_ I n* p* P — n* p* A _ 
~2P\ (l-vY l~ 



uf n* p* I 



2 I' {I- p) 

w' «* 1? 

qui repr^sente la plus grande force verticale produite par un poids partiel, 
quand n repr^sente le nombre des mailles charg^es, depuis la cul^e non charg^e 
jusqu'au bras k la derni^re maille jusqu'oii arrive le poids. 

Exemple. — Soit une trav^e de 80 pieds de longueur, divis^e en huit 
mailles et charg^e k raison d'une tonne par pied courant ; quelle sera la plus 
grande force verticale sur le bras de la dernifere maille chargee, quand six mailles 
seront charg^es. 

Soit, e^;' = 80 tonnes. 
/ = 80 pieds. 
p =z\0 pieds. 
n = 6 pieds. 
Subslituant ces valeurs dans I'^quation (35), nous avons : 

w n'p' SOxfflX 10' __c..r,, , 

^ - 2 / (/-j9) - 2 X 80 (80 - 10) -^^^^ ^^°^^^- 

Si , dans la formule , -^^ (/ — w)', on fait / — w = 65, nous aurons : 

OA 

g^ (65)' = 26,41 tonnes 

qui sera la reaction sur la cul^e non chargee. 

Mais, puisque le poids s'^tend jusqu'^i la moiti^ de la maille qui suit la sixi^me, 
I'extr^mit^ non chargee de cette maille supportera x ^^ poids d'une demi-maille 
ou 1,25 tonnes ; d'oti : 

26,41 — 1,25 = 25,16 tonnes qui est la plus grande force verticale sur le 
montant ou bras ^ la fin de la sixi^me maille. 

Dans le cas suppose, ^-^ — = QrrzTTo = 68,57 pieds, qui repr&en- 

tent la longueur du poids, et, par consequent, 29,38 tonnes est la reaction sur la 
cul(5e non chargee, et 3,67 tonnes le poids sur la premiere extr^mit^ de la maille 
non chargee. 
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\ : 29,38 — 3,67 = 25,71 tonnes, 

sera, comme nous I'avons dit, la plus grande force verticale sur le bras 
ir6 dans le cas present. 

2' 

i6 de la trav^e -5- , , . — '--r vient s'ajouter k la reaction du poids mort donn^ 
formule (18), on aura, en additionnant les formules (18) et (35) : 

^2 / + 2 / (/ - jD) ^'*^' 

. la force verticale produite par un poids vif et un poids mort sur le bras 
naille dont le milieu est k une distance u de I'extrdmite non charges et 
n est le num^ro de la maille en / — u. 
>bservant que nous pouvons faire : 

'-"-2 



p 

ubstituant cette valeur dans I'^quation (36), nous aurons : 



/ -^ 2l{i-p) 



(37 



)n donnant le mSme r^sultat que I'^quation (36) et pr^sentant I'avantage de 
tenir qu'une seule variable, u. 

s quand rf p dans I'dquation (35) est moindre que -„-, la force verticale 
-^,- va vers le centre dans la direction oppos^e k la force verticale 

J— due au poids mort de la trav^e au m^me point, et par cons^- 

La difference de ces deux forces sera la force verticale en u. La plos petite de 

■ces neutralise la plus grande. Mais -p j— , force due au poids mort 

trav^e s'unira k la force verticale de la premiere m^le au-deUl du poitte 
int ou k la quantity -5 — j f j2_ - ) . 1' Equation (34) sera done diminu^e 
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w n' />* 



w 



w u 



de ce poids. D.'oii, puisque ^ / , ^.^ - et --g -, — > equation (33), sont Tun 

et Fautre diminu^ de la m^me quantity, nous aurons : 



-, w w u w' n* /?* 

2 T '^2'(l^^f 



(38) 



formule repr^ntant la reaction exerc^e sur la cul^e la plus lointaiHe, quand la 
trav^e est moins qu'A moiti^ charg^e. 

En observant que : 



n = 



'-"-I 



et en substituant cette valeur dans Tequation (38), nous aurons : 



^r to to U , 

^ = g—- r + «' 2(/-;>f 



(39) 



repr^sentant la force verticale k la cul^e non charg^e quand le poids couvre moins 
que la moiti^ de la trav^e, force agissant sur le bras k Textr^mit^ de la demi^re 
maille charg^e. 



Simple travie (sjsteme Howe), avec les bras inclines trayaillant i la compression et les tiges 
Yerticales i la tension, et soumisi Taction d^un poids mort et i celle d^un poids vivant 
uniformiment distriki. 



ABCDEFOH IKLM50POR 




Soit W 

I 

d 

p 



Rg. (46). 

150,000 Uvres, le poids de la trav^e uniform^ment distribu^, 

300,000 Uvres, le poids vif^ 

200 pieds, la longueur de la trav^e, 

18,75 pieds, la hauteur de la trav^e, 

12,5 pieds, la longueur d'une maille, 
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jr ^ la distance de l-'extr^mit^ d'une maille d une ciil^e, 

u ^ la distance du milieu d'une maille A une culee, 

H, V et F = les forces horizontales, vertlcales et les forces sur 1 



Le poids vif, sur la corde infSrieure, et le poids de la trav^e peuvent facile- 
ment dtre consid^r^s comme concentres aux memes points d'une maille de la 
meme corde. 

Par r^quation (25), nous avons, pour les forces horizontales qui aont plus 
^andes quand la travde est enti^rement charg^e : 



H 



{w + w')x {w + ^') , ^ 
2d ■" 2dl 



en substituant les valeurs des constantes, nous aurons : 



_ (150,000 + 300,000 ^ X (150,000 + 300,000)^ 



2 X 18,75 g X 18,75 X 200 

D'od, la table suivante donnant les efforts sur les cordes 



'— = 12,000 x - 60 j". 



Valeun de x 


.i,5 


SS 


37,5 


50 


63.5 


75 


87,5 


100 


Forces en liTres 


t«,625 


968.^0(l 


385,fl25 


4611,000 


515,635 


563,500 


590.625 


600.000 




BCeiPQ 


CDetOP 


DEetNO 


EFetMN 


FGetLM 


GHetKL 


HIetIK 




T.'nilon »ur 


abelgr 


btitpq 


edetop 


rfeetno 


.^et.. 


fgellm 


ghttkl 


hietik 



La force verticale sur chaque tige est la meme que sur la poutre k I'extr^mit^ 
sup^rieure de laquelle elle est attach^e, ainsi que nous 1' avons vu d^jA. 

Pour les forces verticales maxima, quand la trav^e est plus qu'fl moiti^ charg^e, 
nous avons (Eq. 37) : 



w wu , "''('-"-1) . 
"2 / "•" 2 1H-P] 



H'-P) 

et en substituant les valeurs connues des constantes dans cette Equation, nous 
aurons : 

_ 150,000 _ 150,000 u 300,000 (200 -u- 6,25)' _ 
2 200 "'"2X200 (200- 12,5) ~ 
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V = 75,000 - 7,500 + 4 (193,75 -w )* 

Pour les forces verticales maxima quand la travee est moins qu'A moiti^ 
chargde, nous avons (Eq. 39) : 



w 



2 I ^ 2{i-py 

et en rempla^ant les constantes par leurs valeurs, on aura : 

V = 75,000 - 750 + 4,267 (193,75 - uf. 

Commengant par la travee comply tement charg^e, nous considererons le poids 
comme retir^ graduellement, en donnant pour premiere valeur k w, la longueur 
de la partie non charg^e, 6,25 pieds, pour seconde valeur de w, 18,75 pieds et 
ainsi de suite. D'oii nous aurons le tableau suivant des tensions sur les tiges : 



Valears de u 


6,25 


18,75 

• 


31,25 


43,75 


56,25 


68,75 


81,25 


93,75 


Forces en livres 


210,938 


183,438 


157,188 


132,188 


108,438 


85,938 


64,688 


44*688 


Tension sur 


B 6 et Q 9 


CcetPp 


DrfetOo 


EeetNn 


F/'eiMm 


G^etL/ 


H^etKft 


It 



Quand la travee est moins qu'k moiti^ charg^e, quelques-unes des tiges agissent 
comme contre-tiges, c'est-A-dire qu'elles reportent le poids vers le centre ; mais la 
force qui agit ainsi sur elles est moindre que celle k laquelle *elles sont soumises, 
quand le poids s'^loigne d' elles vers la cul^e la plus ^loign^e. 

La force verticale multipli^e par la longueur de la travee et divis^e par la 
hauteur de cette travee, soit dans le cas present V X 1 ,202, donne la valeur de la 
compression sur les bras et tant que V est positif, la force ira vers la cul^e non 
chargee. 

Le tableau suivant indiquera les compressions sur les bras : 



Yftlenn de u 


6,25 


18,75 


31,25 


43,75 


56,25 


68,75 


81,25 


93,75 


106,25 


118,75 




Forces es Ihrres • 


253,547 


220,492 


188,939 


158,889 


130,342 


103,297 


77,754 


53,714 


33,631 


11,945 




C oiDDretsion sur 


BaetQr 

« 


CbetVq 


DcetOp 


EdetNo 


FeclMn 


GfvxLm 


llgeiKl 


Ihttlk 


H t et K 1 


GAetLA 
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ff 

La valeur suivante de w, 131,75, donne i V une valeur negative, c'est-^-dire une 
force passant k la cul^e charg^e ; par consequent, G A, H i, KietLk sont les 
contre-bras n^cessaires dans le cas qui nous occupe. 

II n'y a pas de forces en A B, A a, Q R et R r. 



Trayee simple avec les pieces verticales en compression et les pieces diagonales ou tiges 
en tension (sjsteme Murpliy-Wliipple) assujetties & Faction d'unpoids mort et i celle 
d'un poids vif uniformement distribues. 



A6CDEFGBIK.LM50PQR 
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Fig. (47). 



Soit tt; = 40 tonnes, le poids mort uniformement distribu^. 

u;' = 80 tonnes, le poids vif uniformement distribu^ sur la trav^e. 
/ = 80 pieds, la longueur de la trav^e. 
rf = 10 pieds, la hauteur de la trav^e. 
jo = 5 pieds, la longueur d'une maille. 

H V F J 

' * I =: les forces et les distances comme pr^cedemment. 

Le maximum de force sur la corde sera donn^ par la fonnule. 
S nous substituoDS les valeurs des coDstantes, dous aurons : 



„ (40 + 80) g 
2 X 10 

Tfo^ le tableau suivant: 



(40+80)g- _ 

8 X 10x80"** x^^y^i'ox'. 
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Valears de x 


5 


iO 


15 


20 


25 


30 


35 


40 


Forces en tonnes 


28,1 


52,5 


•73,1 


90 


103,31 


112,5 


118,1 


120 


Compression sur 


ABetQR 


BCetPQ 


CDetOP 


DEetNO 


EFetMN 


FGetLM 


GHetKL 


HIetIK 


Tension sur 


b c etp q 


cdeiop 


deetno 


efeimn 


fgeilm 


ghQtkl 


hietik 





Maintenant, si nous substituons, pour avoir les forces sur les bras, les valeurs 
des constantes dans I'^quation (37), nous aurons : 



40 40 ^ 88(80 
2 80 "*■ 2 X 80^(80 -5) 



(^SO^u-^J -go ^ I (^^^-^^ 



150 



d*oti nous d^duirons le tableau suivant pour les compressions sur les bras, quand 
la trav^e est plus qu'^ moiti^ charg^e. II est Evident que A a et R r supportent la 
moiti^ du poids ou tout le poids vertical qui se produit sur la trav^e. 



V^lenrs de u. . . 




2,5 


7,5 


12,5 


17,5 


22.5 


27,5 


42,5 


37,5 


Forces en tonnes. 


60 


56,3 


48,9 


41.9 


35,3 


28,9 


22,9 


17,6 


17,6 


Compression snr. 


Aa etRr 


B6etQ9 


CcetPp 


DdeiOo 


EeetNn 


F/'etMm 


GgeiLl 


HAetKA 


H t 



Mais puisque V, dans I'^quation (37), multipli^ par la longueur des tiges et divis^ 
par rf, donne V X 1.118 force sur les tiges, quand le poids couvre plus que la moiti^ 
de la trav^e et en substituant les valeurs des constantes dans F^quation (39), nous 
aurons : 



V - 20 - H + (Ili^-Illfl' 



2 ' 140,625 

qui, multipli^ ^galement par 1,118, donne la force sur les tiges, quand le 
poids couvre moins que la moiti^ de la trav^e, et nous avpns le tableau suivant : 

13 
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t,S 


7,5 


ii,R 


„,. 


!l,S 


17,S 


31,5 


.,,, 


«,s 


47,* 




F««. eD ..»«. 


tl.9 


M,7 


4«.S 


■•A 


M,a 


«,« 


l».T 


iM 


(1.3 


V 




T™™„r 


*4«RJ 


Bt«<lp 


c^ 


^ 


K/-MNm 


F|,..Mi 


0.... 


,„., 


 *«■* 


Kl*>Bs 





Quand u = 52^,5, V a une valeur negative ; done les contre-tiges n^essaire« 
geront I A, K /, H o, I A et la verticale I i. 



TraT^ dosble (^sUme LiiiTille) airec un nombre pair de mailles. 



A c E r. L 7 P R 



A B P M Q R 



N\N\ /\/\/\/\ 



gr" ^ ^ *■ *■ ** * ^~^ 

Fig. (50). 

Cette trav^e (fig. 48} n'est autre qu'une combinaison de deux trav^es simples, 
dont Tune est reprfeentde (fig. 49) et dont les contre-bras sont omis. Elle est 
divis^e en mailles de longueur uniforme. L'autre trav^e simple eat repr^sent^ 
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dans la fig. (50), les contre-bras n'y sont pas indiqu^s non plus, et les mailles sont 
^galement d*une longueur uniforme, k Texception des deux derni^res qui sont la 
moiti^ ded autres. 

Dans la figure (48) qui repr^sente Tensemble de la trav^e, les contre-bras sont 
indiquds par des lignes pointill^es. 

Les forces verticales, dans les trav^es simples dont nous venons de parler, sont 
compl^tement ind^pendantes les unes des autres, car rien ne les relie. Les cordes, 
au contraire, sont toujours communes et les forces agissant sur elles, dans une 
trav^e double, seront toujours la somme des forces sur les cordes de chaque travee 
simple. 

Commengons par consid^rer les forces horizontales ou forces sur les cordes. La 
force sur M N, par exemple fig. (48), sera la somme des forces sur L N fig. (49) 
et sur M fig. (50). 

Ainsi nous n'aurons qu!k determiner les forces dans les trav^es simples et k leu 
additionner pour obtenir la force agissant sur M N de la travee double. Nous pou- 
vons done considdrer chaque travee simple comme supportant la moiti^ du poids 
total, et alors la reaction sur les cul^es, produite par chaque travde simple, 

sera -^; il est bien entendu que le poids doit etre uniformement distribu^ sur toute 

la travee. 

Soit / == longueur de la travee. 
d = hauteur de la travee. 
p = longueur d'une maille de la travee double. 
to = poids uniformement distribu^ sur la travee. 
jr = la distance de Textr^mite d'une maille k une cul^e. 
H = force sur les cordes. 
V = force verticale. 

Pour la ti'av^e simple, fig. (49), nous avons, d'apr6s F^quation (14), dans notre 
cas w se changeant en -g-: 

Gette equation ne sera pas applicable k Fautre travee simple, puisque les deux 
derni^res mailies ne sont que la moitie des autres. Cette travee simple uniforme 
supportera k la fin de chaque maille des poids ^gaux equivalents au poids sur une 
maille, k I'exception des deux panneaux extremes dont les parties reposant sur 
les cuiees ne supporteront qu'un poids equivalent k une demi-maille. 
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L'autre trav^e simple sera aussi charg^e de poids 6gaxix ^quiyalenlfi au poids 

itribud sur une maille, et ne supportera aucun poids sur la cul^e. 

Pour obtenir I'dquation de la deiixidme trav^e simple, fig. (50), nous aurons 

-X JT" pour le moment de la ruction sur une cul^e k une distance x de cette 

l^e ; le poids sur la trav^e, entre ce point et la cul^e, sera -p-.- X {x — p), p 
int la longueur de la demi^re maille ; et la distance de son centre de gravity 

■mule donnant la compression sur la corde sup^rieure, et la tension sur la corde 
l^rieure dans la fig. (50), A un point plac^ k la distance x de la cul^e. 
Si x, dans T^quation (41), est ^gal ^ M R de la fig. (50), H' donnera la force 
: M O et ffi A; et si a;, dans I'^quation (40), est ^gale 4 L R de la fig. (49), 
donnera la force sur L N et i I. 

Done la force sur la c*rde sup^rieure dans la double trav^e, dans la partie de la 
■geur d'une maille, sera ^gale d la force qui se d^veloppe, dans une trav^e 
iple, sur la corde sup^rieure et sur la maille dont I'extr^mit^ est la m^me que 
Je de la trav^e double, plus la force sur la corde sup^rieure de l'autre trav^e 
iple pour la maille qui suit, en aUant vers le centre de la trav^e ; c'est-A-dire, si 
et X [fig. 48) sent ^gaux tiletx dans I'une des trav^es simples, nous aurons, 
iir obtenir la force sur la corde de la travee double, ifaire dans la vaJeur de H', 
i donne la force sur la corde sup^rieure dans l'autre travee simple, x = x -\- p. 
Faisant done dans I'^quation (41), x' =j: + ^, et additionnant cette Equation 
isi transform^e avec T^quation (40), nous aurons : 

) 3^ pw X p w 



H=o(^+i)-^.(^-i)"+'y;- _ >4S) 

Pour I'extr^mit^ d'une maiUe de la double travee commune k la trav^ simple 
. (50) la force en x, x' ^tant la distance de Textr^mit^ de la maille k la cul^e dans 
travee double, sera ^gale k la force se d^veloppant dans la maille fig. (50) 
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dontTextr^mit^ est Aune distance x de lacul^e ajout^e k la force dans I'autre trav^e 
simple sur une maille dont Textr^mit^ est distante de j?' -|- jo de la cul^e. Faisons 
done, dansT^quation (40), x r=.x' -^p^ et additionnons cette Equation ainsi chang^e 
avec r equation (41), on obtiendra lememe r^sultat qu'ant^rieurement, c'est-a-dire 
r^quation (42), qui donnera la force dans tons les membres de la corde sup^rieure 
sur le c6t8 de la cul^e la plus rapproch^e de la maille, k partir de laquelle x est 
mesur^. 

Dans la corde inf^rieure, la force sur chaque maille de la trav^e double sera 
^gale k la force sur la maille de la corde inf^rieure d'une trav^e simple^ dont 
Textr^mit^ est au meme point, ajout^e k la force sur la corde infSrieure de 
I'autre trav^e simple sur la maille suivante vers la cul^e ; ainsi, si nous faisons 
X =^x — /> dans I'^quation (41), ou bien x =z x — jo dans T^quation (40), et si 
nous additionnons T^quation ainsi changde avec I'autre sans alteration, on aura 
le r^sultat suivant : 

TT t^ X w a^ p wx pw 

H = JL^(.-|)-g^,(.-|)V|/, <48) 

equation qui donne la tension sur la corde inf^rieure. 

Consid^rons maintenant les forces verticales qui se developperont dans cette 
trav^e double. Les trav^es simples ^tant consid^r^es comme ind^pendantes, les 
actions verticales seront aussi ind^pendantes, et T^quation des forces verticales, 
dans cette trav^e simple, serad^duite de Taction de la force horizontale dans cette 
travde, c'est-^-dire au moyen des Equations (40) et (41), d'une mani^re analogue 
k ce que nous avons fait ant^rieurement, et nous aurons ainsi T^quation suivante : 

w w u 
^=4-27' (44) 

qui donne la force verticale dans les trav^es simples, pour un poids uniform^ment 
distribu^, u ^tant la distance au milieu d'une maille d'une des simples trav^es, et 
non celle au milieu d'une maille de la trav^e double. Dans la trav^e simple de la 
fig. (50), le centre de la maille k Textr^mit^ est consid^r^ comme ^tant sur la cul^e 
et la premiere valeur de u sera 0. 

L'eflfet du poids roulant sur une trav^e double, difffere de I'eifet de ce poids 
roulant sur une trav^e simple, puisque les extr^mit^s des mailles, ou la fin d'une 
simple trav^e, peuvent etre enti^rement charg^es, sans que la maille suivante, 
appartenant Ala meme trav^e simple, soit soUicit^e par une portion du poids ; ainsi 
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I'effet produit par le poids roulant dans une trav^e double sera le mSme que si 
les diff^rentes portions de ce poids roulant ^taient appUqu^es & rextr^mit^ de 
chaque maille. 

Par consequent, appelant W le poids vif total, nous aurons : 

V = |^.(/-„)-, 

formule qui donnera la plus grande force verticale produif e par le poids vif w- 
sur la trav^e simple (figure 50). Ainsi, en additionnant cette Equation avec 1' Equa- 
tion (44), nous aurons : 

Equation donnant la force verticale produite par le poids morl to et par le poids 
vif w' dans la travEe simple (fig. 50). 

Dans la travEe simple (fig. 49), oil u est la distance de la culEe non charg^ du 

centre d'une des mailles de cette poulre, -p-A^ — w' — p) serale poids sur (/ — «) ; 

et si nous divisons ce poids par / et le mulUplions par — ~ v,  " , distance du 
centre de gravity de la culEe chargEe, nous aurons : 

pour la force verticale produite par le poids vif. 

Si maintenant nous ajoutons cette Equation k I'Equation (44), reprEsentant la 
force verticale produite par le poids mort, nous aurons : 

^='i-'^+n-i^'-'n--P'i (47) 

Equation qui nous donne la force verticale pour les poids mort et vif dans la 
simple travEe fig. (49). 

Exemple. — Fig. (48). Poutre Linville de 16 mailles. 
Soit to =■ 160 tonnes, le poids du poids vif. 
w ^ SO tonnes, le poids de la travEe. 
/ =1 160 pieds, la longueur de la travEe. 
d ^ SO pieds, la hauteur de la travEe. 
jD ;= 10 pieds, la longueur d'une maille. 
X = \a. distance de la culEe ^ I'extrEmit^ d'une maille. 
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w = la distance de la culde au milieu d'une maille de chaque trav^e 
simple. 
le poids ^tant plac^ sur la corde infSrieure. 

En substituant les valeurs de ces constantes dans T^quation (42), nous aurons : 



{w' + to) (^ ^ p\^ [w -f w) /)* 



2d r + 2J 2d I r+2J.f 8rf/ 



060 + 80)1/10^ 
2x20 r 2/ 



160 + 80 



10\ * (160 + 80) 10' 



2 X 20 X 160 r "•■ 2 j "•" 8 X 20 X 160 
= 6 (X + 5) - 0,0375 {X + 5)' + 0,9375, 



d'ojk nous pouvons former le tableau suivant des compressions dans les parties de 
la corde supdrieure. 



Va!6ors de x 


10 


20 


30 


40 


50 


60 


70 


80 




Forces en tonnes 


82,5 


127,5 


165 


105 


217,5 


232,5 


240 


240 


Compression sur 


AB et QR 


EC et PQ 


CD et OP 


DE et NO 


EF et HN 


FG et LM 


GH et KL 


uietnc 



Substituant les valeurs des constantes dans T Equation (43), nous aurons : 

H = 6 (a: - 5) ^ 0,0375 (ar - 5)* + 0,9375, 
d'ofl nous formerons le tableau des tensions sur la corde infi^rieure : 



Valeurs dear 


10 


20 


30 


40 


50 


60 


70 


Forces en tonnes. . 


30 


82,5 


127,5 


165 


195 


217,5 


232,5 


Tension sur 


be et pq 


cd et op 


de et no 


efe\.mn 


fg et Im 


gh et kl 


hi et ik 



II n'y a pas de forces s'exergant sur a b eiq r. 

En substituant les valeurs des constantes dans Feq. (45), nous avons : 

80__80«_ _160_ 
^~4 2 X 160^4 X (160)*^^^ ^' 



V = 20 — 0,25 u + 



(160 - uf 
640 
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nous permet de former le tableau suivant des compressions dans les braa de 
j-av^e simple, fig. (50). 







20 


40 


60 


80 




>ices en lonnes 


60 


45,6 


32,5 


20.6 


10 


impression sur 


A a et R r 


BbelQq 


D d el 


FfelMm 


H k el K it 



Dn divisant cette m^me Equation par d et en multipliant par la longueur de la 
! on aura V X 1 ,414, pour toutes les tiges & I'eiception de celles des extr^mit& 
r lesquelles on a V X 1,118, nous obtenons pour les tensions sur les tiges 
(60): 



deurs de « 





20 


40 


60 


80 


100 


frees en tonnes. . . 


67,1 


64,5 


46 


29,1 


14,1 


0,9 


snsion sur '. .. 


kb et R 9 


idaOo 


D /■ et m 


FhnUk 


H * et K A 


K m et H / 



hi remarquera que les quantity multipliant V sont les s^cantes des angles faits 
les tiges avec la verticale. 
^ a une valeur negative quand « = 110. 
)n substituant maintenant les constantes dfrns I'^quation (47), nous arons ; 



V = £ 



- 0,25 u + 



(160 -i/')'— 100 
640 



i nous formons le tableau suivant des compressions sur les bras de la trav^ 
pie. fig. (49): 





10 


30 


50 


70 




irces en tonnes 


52,5 


38,8 


26,3 


15 


impression sur 


A a et R r 


G c et P p 


E e et N » 


a s etLI 
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La compression totale sur les montants extremes, A aetKr des deux trav^es 
simples, est 52,5 + 60 = 1 12,5 tonnes. 

Multipliant V de I'^quation (47) par 1,414, comme anterieurement, nous avons 
le tableau suivant des tensions sur les tiges de la trav^e fig. (49) : 



Valeurs de u' 


10 


30 


50 


70 


90 




Forces en tonnes 


74,2 


54,9 


37,2 


21,2 


7,1 


Tension sur 


A c et R p 


CeetPn 


E ,9 et N / 


G 1 et L i 


n et I ^r 





La trav^e double fig. (48) a un nombre pair de mailles, et chaque moiti^ de 
cette trav^e contient aussi un nombre pair de mailles. Si Ton ajoute deux 
mailles, chaque moiti4 de la trav^e contiendra un nombre impair de mailles, 
et la trav^e simple fig. (50) sera divis^e en mailles d'egale grandeur, tandis que 
les extr^mit^s de la simple trav^e fig. (49) deviendront semblables k celles de 
Tautre trav^e simple dans Texemple donn^. Chaque tray^e, cependant, supportera 
encore la moiti^ du poids total, et les Equations qui donnent la force sur les cordes 
ne seront pas chang^es. 

Les Equations donnant les forces verticales pour le poids vif sont enti^rement 
d^pendantes de I'extr^mit^ des trav^es simples, et T^quation (47) sera applicable k 
ces trav^es dont les mailles sont uniformes, c'est-^-dire dont les mailles sont 
doubles de celles de la trav^e compos^e double. L' Equation (45) qui donne la force 
verticale, sera applicable k une simple trav^e dont les deux mailles extremes sont 
^gales a une maille de la trav^e compos^e double. 

En se reportant aux exemples donnfe, on verra que les forces sur les cordes 
sup^rieure et inf^rieure seront toujours ^gales pour les parties comprises entre 
deux diagonales. 



14 
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TravSe donble (sjstMe LiQTille) contenant aa nombn impair da mailles. 



La fig. (51 ) represente une double trav^o contenant un nombre impair de 
meilles, doat les contre-bras soct repr^sent^s par lea lignes pointill^s. 

Cette traY^e est compos^e de deui trav^ea simples, dont les estr^mitfe des 
mailleB sont indiqu^es, pour I'une d'elles, au moyen des chiflres I, 1,1, et dont 
les extr^mit^s des maOles de la seconde sont indiqu^es par les chiflres S, 2, 2. Nous 
distingiierons ces deux trav^es simples, par n° 1 et n* 2. 

La trav^e simple n' 1, ayant ses maillee eitrlmes entidrea, peut fitre consi- 
d^r^e comme supportant les poids des deux demi-mailles reposant directement sor les 
cul^es, et a, par consequent, le poids d'une maille en plus que I'autre, c'est-A-dire 
qu'elle supporte la moiti^ du poids total et la moiti^ du poids d'une maille ; tandis 
que la tray^e n° 2 supporte la moiti^ de tout le poids, moim la moiti^ du poids 
d'une maille. La trav^e ^tant suppos^e compl^tement charg^, 
Soit / = la longueur de la trav^e. . 
rf = la hauteur de la Irav^e. 
J) = la longueur d'une maille de la trav^e double. 
X = les distances de I'une des cul^es aux extr^mit^s de la maille. 
H = la force horizontale sur les cordes. 
V = la force verticale. 

Le poids sur la trav^e simple n" 1 ^tant -^ — \- „ C -, la reaction sur chaque 



cul^e sera, par consequent, 



I /  



- + ' 



, et, comme la trav^e est divis^e 



en mailles ^gales, le moment du poids sur chaque segment dont la longueur 



est a, sera 



1 / «JX' ' 



; d'oi^ nous obtiendrons facilement I'^quation : 



CliliCSL DBS vftlfES POUTRES FAR UNE 1i£tH0I>B PLUS SIMPLE. 99 



1 (W w p\ 



W 31? 

41 



qm donne la compression sur la corde sup^rieure de la simple trav^e n* 1, du c6t^ 
dela cul^e a partir de laquelle x est mesur^e, aux points 1, 1, 1, etc., et la 
t€a;isioo. sur la corde in£^rieure de la mSme tray^e du c6t^ des mSmes points. 

La reaction de la trav^e n"* 2, sur chaque cul^e, est -^ i-^ ^-^ | et !e 

moment du poids, sur chaque segment dont la longueur est x\ sera, coinme dans 
la simple tray^ de la fig. (50) : 

1 ftux'* w p* \ 
2l"2r "" 2//^ 
d'oA nous obtiendrons T^quation : 

Ud-— I— - ^ X' ( "^ """ - ^ 
'^"^^ 2 \2 . 2/)^ I 2 / 21, 

qui repr^ente la compression sur la corde sup^rieure de la tray^e simple n"" 2, du 
c6t^ de la cul^e k partir de laquelle x* est mesur^e, aux points 2, 2, 2, etc., et la 
tension sor 1a corde inf^rieure du cdt4 des mSmes points. 

II est ^yident qu'ici, comme dans le cas pr^c^dent, la compression sur la corde 
sup^rieure de la double tray^e sera, k chaque point de la.maille, la meme que celle 
au meme point de Tune des travees simples, ajout^e k la compression dans I'autre 
tray^e simple sur la maille la plus rapproch^e du centre ; et, de mSme, sur la 
corde infSrieure de la tray^e double, la tension k chaque point de la maille est 
^gale k la tension au mSme point de Tune des travees simples, ajout^e k la tension 
dans Tautre tray^e simple dans la maille la plus rapproch^e de la cul^e. 

Par consequent, en faisant x dans T^quation (49) =a: +jo, et en ajoutant F^qua- 
tion ainsi chang^e k I'^quation (48), nous aurons : 

p. w X w s? w p w p X w p^ 

2rf "277+ 4rf ~ A ill ^Vdl' 

equation qm nous donne la compression sor les parties de la corde sup^rieore, du 
cdt^ dd )a ctilde aux points, 1, 1, 1, etc. 



^ 
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tenant, nous faisons x de I'^quation (48) = x' + p, et additionnons 
iion (49), nous avons : 



_w X' w p w X 



."^ 



H = 5 



,^_\_J^.L. ,£V + ?^\ 



(51) 



irimant la comprestaon dans les parties de la corde sup^rieure, sur 

, 2, 2, etc., du c6t^ de la cul^e. 

Equations et dans les suivantes, x ne peut avoir une plus grande valeur 

 les travees simples ne sont pas sym^triques, comme dans les cas pr^ 

-deli du centre. 

■' de r^quatiun (49) = x — p, de I'^quation (48), et additionnant, nous 



„ W X 10 p tt-g' wp X w p* 

^~2 d 4.d~2dr %sii ■'■47?' 

^-2rfr 2J 2d IV 2} ^ 8dl' 



(52) 



■nne la tension sur les membres de la corde inf^rieure de la double 
;6t^ des points de la travde simple n" 1 . 

isant X de 1' Equation (48) = x' — p de 1' Equation (49), nous aurons, 
ionnant : 

IT w X' w p _ w a'' to p'x w p* 

 2d~ 4d 2d l~^ 2dl ~^ 4dl ' 



Td \ 



\X -^ -5 



(53) 



la tension sur les parties de la corde inf^rieure de la double trav^e, du 
Ire aux points de la simple trav^e n° 2. 



\ 


\ 


\ 

\ 


\ 
\ 


\ 
X 


;<■ 


X 


/ 

X 


X 
X 


X 


/ 



s un nombre impair de mailles de chaque c6t^ de la maille du milieu, 
3 la fig. (52), et num^rotons les mailles comme nous I'avons fait d^Jd., 
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la simple trav^e n* 1 a maintenant une demi-maille k chaque extr^mit^, tandis 
que les mailles extremes de la simple trav^e n** 2 sont semblables aux autres. 

La trav^e n* 1 supporte encore le poids d'une maille en plus que la trav^e n" 2, 
mais le moment du poids sur le segment x est : 

to a^ w p^ 

^^ W X , w p X w X* . w p^ 

qui est la force horizontale dans la trav^e simple n° 1 . 

to x' * 
Le moment du poids sur le segment a; ' de la simple trav^e n° 2 est ~-t~^~j , d'oA: 

%J0 x w x^ w p x' ' 

"= T7 ■" 477 " T77 ' ^^) 

En suivant le meme proc^d^ que pr^c^demment, en substituant et en addition- 
nant, nous obtenons les memes r^sultats, c'est-A-dire, T^quation (50) pour la com- 
pression sur la corde sup^rieure aux points 1, 1, 1, etc. ; I'^quation (51) pour la 
compression sur la meme corde aux points 2, 2, 2, etc. ; T^quation (52) pour la 
tension sur la corde inf^rieure aux points 1 , 1, etc. ; et T^quation (53) pour la ten- 
sion sur la meme corde aux points 2, 2, etc. 

Observons que ces Equations ne sont pas vraies pour les mailles aux extr^- 
mit^s des poutres simples, mais que les Equations (50) et (52) se rapportent 
aux points de la maille de cette trav^e simple dont les montants ferment la maille 
du centre, et les equations (51) et (53) se rapportent aux points correspondants 
dans I'autre simple trav^e. 

On ^vitera, par consequent, toute confusion en comptant les mailles k partir du 
milieu de la trav^e, d'autant plus que les Equations seront simplifi^es ; remplagant 

dans r^quation (50) x par -^ — z, z ^tant la distance du centre de la trav^e 

au meme point oA x est mesur^, nous avons : 



H 



repr^sentant les compressions de la corde sup^rieure aux points de la maille de la 
trav^e simple n* 1 . 

Dans r^quation (51), en remplajant o^'par-^ 2', nous avons : 



^~ 8d 2dlV 2) ^ 8dl ' 



(57) 
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pour les oompreesions de la c<H^e supdheure auz points de la maille de U, simple 
trav^e n* 2. 

Dans r^quation (52), en remplafant x par -k z, noufl avons : 



repr^sentant les teoEdons dans la corde inf^rieure aux extr^mjt^s des mailles de la 
ample trav^e n° 1 . 

Et, daas i' Equation (50), en remplajant x' par -= z\ nous avons : 

donnant les tensions de la corde inf^rieure, aux extr^mit^s dee mailles da la 
simple trav^e n" 2, 

.Sous i)Q poids uniform^ment dlstribu^, les forces verticales, dans une simple 
trav^e, ne sont pas affect^es par les forces verticales dansl'autre trav^e, eties 
Equations doivent §tre par consequent d^duites, comrn^ pi^^emment, des 
^ualions des forces horizontales de la trav^e simple. 

Des Equations (48) ou (54), nous obtenons pour la simple trav^ n' I : 



w u w p 
 8T''' 4/ ' 



^ = T-87+- 
De r^quation (49) ou de I'^quation (55), nous avons pour la simple- trav& n' 2 : 

u et u sont les distances aux milieux des mailles des simples trav^es, et, chaque 
fois qu'une trav^e simple commence par une demi-maille, u et u', dans I'^uation 
qui correspond k cetfe trav^e, doivent etre faits ^gaux i 0. On doit remarquer que 
les Equations des forces verticales dues au poids mort, eomme les Equations des 
forces horizontales de la trav^e compos^e, ne sont pas vraies pour les tenninaisons 
des trav^es simples, mais seulement dans leur application k chaque trav^e simple 
pour les bras des mailles interm^iaires. 

Si la difference dans les valours successives de u et u' est oonstante quand ces 

quantit^s exc6dent -a, chacune d'elles repr&entera alora les distances aux centres 



mmm»a^aami 
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des mailles de Tautre trav^e simple, c^est-A-dire que j ^ I des Equations | 
indiquant la distance d'une des cul^es au centre de chaque maille de la 
trav^e simple ) ^ ( > quand ces valeurs sont moindres que -p-,deviendrontladis- 

tance de la mSme cul^e au centre de chaque maille de la trav^e simple j 

quand ces valeurs sont plus grandes que -^ . 

En outre, quand u ou u devient plus grand que -p-, I'^quation k laquelle il 

appartient donne la force verticale dans Tautre trav^e simple, ou celle aux 
centres des mailles dont w ou w repr^sente alors les distances ; c'est-A-dire que les 

Equations J /, quandj / est plus grand que -^, donnent la force verticale dans 

la trav^e simple ii* i , ( passant k la c\x\6e oppos^e k celle de laquelle J , ( 
est ittesurd. Pour liquation (60) : 



^4 2/1 21' 



et devient, quand u est plus grand que -5- et consequemment ^gal k I — w', on aura: 



^=-ii-f/(">f)i. 



soit, lameme valeur que dans r^quation(61). Quand m' est mesur^, comme Tlndique 
le signe — , de la cul^e oppos^e, T^quation (61) est chang^e d'une fagon analogue. 

On voit, en examinant la fig. (51), que le poids roulant, avant d'atteindre le 
centre de la trav^e, transmet la portion de son poids qui est support^e par la 
culee la plus ^loign^e au travers des contre-bras, de Tune des simples trav^es k 
Tautre simple trav^e. 

La moiti^ d'une trav^e simple ^tant ainsi en rapport avec la moiti^ oppos^e de 
Fautre trav^e, nous avons deux trav^es simples dans cette meme trav^e double, qui 
sont difffirentes des premieres trav^es simples, et, dans leur action verticale sous 
un poids mouvant, enti^rement ind^pendantes Tune de Tautre ; eiles sont represen- 
tees dans les fig. (53 et 54)^ 
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elles-ci est I'autre renvers^e. Dans ce cas, comme dans toute 
simples trav^es, n'importe quel nombre de maiUes, dans chaque 
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Fig. (54). 

^tendant d'uae extr^mit^, peuvent dtre consid^r^s comme enti^re- 
Etns transmettre aucuo poids sur use maille en dehors du poids. 
) le poids mouvant s'^tende h. une distance quelconque de I'eitre- 
(53) 



le la trav^e de la fig. 



54 



ou de la cul^e sur laquelle repose 



I demi-maille de la trav^e simple, alors : 

V - "'' ( ^ ~ ")' 



"47" 

on de la cul^e oppos^e et la plus grande force verticale h un point 
loids mouvant qui passe k ta culee non charg^e, w ^tant le poids 
Dt entier. Mais si le poids s'^tend de la cul4e oppos^e ou de celle 
ippuyde rextr^mit^ d'une maille enti^re de I'une de ces trar^es, 
46): 



4/" 



[(/_„)._ ;^, 



ion de la cul^e oppos^e et la plus grande force verticale. 
le ces Equations est restreinte k la longueur de la maille eztrSme 
aple sur laquelle le poids commence k agir, et ellea ne sont pas 
ingueur de la maiUe k. I'autre extr^mit^ de cette ^mple trav^. Et 
limple trav^e est termin^e par une maille enti^re et par uue demi- 
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maille. Tune et Tautre des Equations des efforts dus au poids mouvant peut etre 
ajout^e k Tune et k I'autre des equations des efforts dus au poids mbrt de la simple 
travee. II n'y a done aucune difficult^ pour determiner comment Taddition doit 
Stre faite dans chaque cas. 

Si le poids mouvant s'^tend de Textr^mit^ de la demi-maille des trav^es des 
fig. (53) et fig. (54), et couvre plus de la moiti^ de la travee, alors il est clair que 

y ,4 — ^ doit etre ajout^ 4 T equation de la travee simple qui a une maille 

entifere k son extr^mit^, puisque ce sont les bras de cette travee qui transmettent 

la force ^-^ — -- k la cul^e non eharg^e ; et si le poids couvre moins que la 

moiti^ de la travee, alors K-p ^ agit sur les bras de I'autre travee simple, 

entre Textr^mit^ du poids et le centre de la travee. D'oii nous avons cette regie 

fort simple : ^^rp — ^^^* ^*^® ajout^ k T^quation de cette travee simple dont 

les extr^mit^s ont une maille enti&re. 

De meme on peut demontrer que -j-p [{I — w)* — /?*] doit etre ajout^ k I'^qua- 

tion de la travee simple dont les extr^mites sont form^es d'une demi-maille. 

Exemple. — Soient, dans la (fig. 51) : 

/ = 210 pieds, longueur de la travee. 

rf = 20 pieds, hauteur de la travee. 

p = 10 pieds, longueur d'une maille. 

w = 105 tonnes, poids mort. 

w = 210 tonnes, poids vif. 

Puisque la travee simple n* 1 a A ses exlr^mit^s des mailles enti^res, nous avons : 

V = !q^" + |-|L(„-|-), (6.) 

pour le maximum des forces verticales sur les bras de cette travee et sur les contre- 
bras de la travee n* 2. 

En substituant les valours donn^es dans T^quation (62), nous avons : 

_ 210 (210 - uY 105 105 / _ 10\ 

. 4 X (210)' +4 2 X 210 r 2)' 

V = ^^^^ ""^^ + 26,25 - 0,25, (w -5), 

ce qui nous donne le maximum des efforts sur les pieces soumises k la pression^ 

15 
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Pour (ibtenir la tension snr les tiges, I'^quation (62) doit etre multipli^e par 1 .414. 
s^cante de Tangle fait par les tiges avec les verticales ; d'oil nous pouvons former 
le tableau suivant : 



ValeuM dex 


10 


30 


50 


70 


90 


no 


130 


Forces en lonnea.... 


75 


58,6 


45,5 


33,3 


22,1 


11.9 


2,6 




Wwelka 


UtielCc 


S t et £ « 


QqetGg 


et I i 


H met Li 


K*etNn 


Forces en tonnes.... 


106,1 


82,9 


64.3 


47,1 


31.2 


16.8 


3,7 




Wwatkc 


U * et G < 


S 9 el E 5 


Q et U t 


Ometii 


MJketLn 


KhetVf 





Les forces dans les bras extremes, c'est-4-dire, les demiere montants et les tiges 
qui J sont attachdes sent ddterminees comma suit dans ce tableau et celui qui 
Buivra : on voit en se reportant k la trav^e double avec un nombre pair de 
mailles, que I'efFort sur les tiges extremes de chaque travde simple est le mfime 
que s'il avait 4U d^duit de T^quation verticale du poids constant, avec t// + w 
substitu^ A w, ou le meme qu'alors que la poutre est enti^rement charg^e. Cela 
vient de ce que les travdes simples sont enti^rement ind^pendantes Tune de 
I'autre, meme dans leur action verticale sous un poids total ou partiel. Mais, dans 
le cas qui nous occupe , quand la travde est partiellement chargde , la moitid 
3'une des trav^es simples est reunie par ses contre-bras 4 la moitid oppos^e de 
I'autre travde simple, et les forces se produisent plus ou moins sur ces contre- 
bras, jusqu'A ce que les moiti^s oppos^es de la meme travde simple soient entife- 
rement charg^es ; alors les contre-bras sont d^Uvrds et I'dquation du poids rou- 
ant n'est plus applicable. II r^sulte, dans ce cas, que les plus grandes 
'orces sur les bras extremes, qui se produisent quand la trav^ est enti^re- 
ment charg^e, doivent Stre ddtermin^es par les Equations (60) et (61) du poids 
jonstant vertical de la travde simple, w dans ces Equations ^tantchang^euW-f-U'. 

Puisque la trav^e simple n' 2 a £k ses extr^mites dea demi-mailles, nous avons : 



■«?■ 



P'J + T - 



/■("'' + ?)» 



(63) 



V-47r [(/-«j -/'j-r^- -g-yv 

)our le maximum des forces verticales sur tons les bras de cette simple trav^, et 
lans lea contre-bras de la trav^e simple n* 1 . 
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£t en.substituant les constaotes dans I'dquation (63), nous avons : 

^ = 43^(210? K^IO - " ) - (^^) 1 + T - 23^210 (" + 2-) ' 

V = ^^^^ ~^ ~ ^^ + 26,25 - 0,25 {u + 5), 

qui nous donne le maximum des forces sur les montants ; quant aux forces sur les 
tiges, nous devons multiplier F^quation (63) par 1,414, comme nous Tavons fait 
d^ja, except^ pour les tiges extremes qu'il faut multiplier par 1,118 (la s^cante de 
leur angle) ; d'ofl nous pouvons former le tableau suivant : 



Valeurs de it' 


1 




20 


40 


60 


80 


• 

100 


120 


Forces en tonnes.... 


75 


62,9 


49,3 


36.7 


25 


14,4 


4,5 


Compression sor 


WwQtka 


V t) et B 6 


T < et D d 


a ret? f 


P p et H h 


NnetKA: 


L 1 et M m 


Forces en tonnes .... 


83,9 


88,9 


67,7 


51,9 


35,4 


20,2 


6,4 


Tension sur 


Wvetkb 


V tet fia 


T r et D ^ 


KpeiFh 


Ph et H * 


N2etKm 


L i et M 





On observera que les montants L / et M m sont communs aux deux trav^es, 
et sont sounds k une plus grande force (Equation 62), et que K A et N n sont aussi 
communs, mais soumis a une plus grande force (Equation 63), quand le plus long 
segment est charg^. La compression exerc^e sur les montants extremes A a et W t^ 
par le poids mouvant 75 + 75 = 150 tonnes, est la somme des forces dans les tra- 
v^es simples. 

Exemples et applications des fonnules pric^dentes. 

AB C PET GJIIKXMJOPQJIS 

f^ 
•V ! v^" V» 





a b c a 

12 1 S 1 



kKN-Al>H>MxM/f/1/f/i 




f g h i k I 

1 t IS 1 1 

Fig. (55). 



m n p H r 
i \ 8 1 t 1 




Le pont.de Quincy (fig. 55), dont nous parlous plus loin, nous offre una excel- 
lente occasion pour Tapplication des formules qui pr^c^dent dans sa plus grande 
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rav^e, qui est divis^e en uu nombre pair de mailles, dont les maiUes extremes 
iiff&rent Tune de I'autre, et presents probablemeDt Texemple le plus compliqu^ 
I'une double trav^e. 
Soit / = 247 pieds, longueur de la trav^e. 

rf — 26 pieds, hauteur de la trav^e. 

p = \3 pieds, longueur d'une maille. 

w = 198,150 livres, poids de la travtSe uniform^ment distribu^. 

w = 328,750 livres, poids du poids vif entier uniforme. 
Dans ce cas, les nceuds des mailles de la trav^e simple n' 1 , dont les bras 
jrment la maille du centre, sont K, /, M, n, 0, p, Q, r, S et /, 4 la droita du 
entre ; et il la gauche 1, /c, G, h, E, f, C, d, Aet b; les autres sont ceux de la 
rav^e simple n*" 2. Dans la corde sup^rieure, runiformit^ de la double trav^e 
'^tend de A il S, et dans la corde inf^rieure de c i 5 ; les equations (56, 57, 58, 59) 
'apphqueront par consequent entre ces points pour les forces horizontales ; de 
A c et de 5 A M, la tension horizontale est facilement trouv^e au moyen du mo- 
lent de la reaction de la cul^e vers A ou S. Cette tension ^tant maximum quand 

"' "^ "^ est la reaction sur la culee, nous avons, en retranchant le poids de la 
emi-maille sur la cul^e : 

_ J^ _ }^f (w' + w) p _ (m' + w)p* 
2d 2(11' ^ 2d 2dl > 

iit la force sur aceiu s. 
En substituant les valeurs des constantes dans I'^qaation (56), w ^tant ^al 4 
f + w, nous avons : 

_ (328,750 +198 , 150) X 247 _ 328, 750+198,150 
8 X 26 2 X 26 X 247 

/ 13 Y' (328,750 + 198,_150) 13' 
V 2] 8 X 26 X 247" " "■ 

= 623,961 — 41,023 [z - 6,5)'. 
Ici z est la distance du centre de la maille, et, comme cette Equation 
jpartient k la trav^e simple n° 1, les differentes valeurs de z sont 6,5; 32,5; 
3,5; 84,5 etle total des compressions, donnas par la substitution de ces differentes. 
ileurs de z dans I'equation, est contenu dans la partie de la corde superieure^ 
1 cote de la cul^e k partir de laquelle z est mesure. 
Substituant les valeurs des constantes dans requation (57), nous avons : 
H = 630,894 - 41,023 {^ -6,5)* 
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z est ici la distance du centre aux noeuds des mailles de la trav^e simple n** 2, et 
ses valeurs sont cons^quemment 19,5 ; 45,5; 71 ,5 et 97,5. En les substituant dans 
r^quation, nous obtenons la compression sur la partie de la corde sup^rieure vers 
la cul^e situ^e du cot^ de I'extr^mit^ de z. 
L' Equation (58) devient : 

H = 630,894 ^ 41,023 {z + 6,6)* 
et indique la tension sur la corde inf^rieure aux sommets des mailles du c6te du 

 

centre de la trav^e simple n° 1, les valeurs de z ^tant 6,5; 32,5; 58,5 et 84,5. 
U Equation (59) devient enfin : 

H = a53,961 - 41,023 {z + 6,5)* 

et indique la tension sur la corde inf^rieure aux sommets des mailles du cdt^ du 
centre de la travee simple n* 2, et les valeurs de z sont 19,5 ; 45,5; 71,5 et 97,5, 

Les totaux des forces sur la corde inferieure sont les memes que ceux des forces 
sur la corde sup^rieure entre les memes bras inclines, et, cons^quemment, les 
Equations Stabiles pour la corde inferieure suffisent dans ce cas pour obtenir la 
force sur c deir s. 

De ces Equations, et en substituant les dilf^rentes valeurs de z, nous pouvons 
former le tableau suivant des forces dans les cordes : 



Yaleors de jr 


«,5 


19,5 


32,5 


45,5 


.58,5 


71,5 


84,5 


97,5 




Forces en liytes. . 


623,961 


623,961 


596,229 


568,498 


513,035 


457,571 


374,377 


• 

291,182 




GompresaioD sor. . 


HI, IK et KL 


GH et LM 


^6 et NM 


BF et NO 


DE et OP 


• 
CD et PQ 


BE et QR 


AB et RS 




Foroee ea llyres.. 


623,961 

1 


596,229 


568,498 


513,035 


457,571 


374,377 


291,182 


180,256 


124,792 


Tension tnr 


Art 


ik et Im 


hi et mn 


gh et no 


fg et op 


efeipq 


de et qr 


cd etp« 


abf be, si 
et tu 



Le poids est sur la corde inferieure ; par consequent, les montants ont la meme 
force verticale que celle des tiges, aux extr^mit^s desquelles ils sont fix^s. 

Dans la figure, les contre-bras n^cessaires a cause des efiets du poids roulant 
sont indiqu^s par les lignes pointillees. II existe des contre-bras k chaque 
noeud de la corde inferieure, except^ en b et t. 
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ids roulant couvre une partie de la trav^e, b ei t 'peuvent etre 
me appartenaut ^ la trav^e simple n* 1. 

s cas, cette trav4e simple a ses mailles extremes de la moiti^ de la 
itres, et elle est reunie au milieu avec la trav^e simple n' 2 par les 
maximum de la force verticale dans les bras de cette derni^re tcav^, 

oindre que -^ , et daoS les contre-bras de la trav^e simple n° 1, 
; grand que -p-, est, en raison du poids roulant : 

v-^, (/-.)■, 

3 auparavant, la distance de la cul^e au centre de la maille dans 
i^ent les bras dont les forces doivent etre d^termin^es ; et, en ajou- 
1 (61), nous avons pour la force verticale totale : 

poids roulant support^e par les points b et t peut etre consider^e 
nant d chaque travee simple ; puisque pour 5 la distance k la culee 
ti^e est p, il est Evident que la reaction de la cuMe la plus ^loign^e 

and le poids commence 4 agir sur la travee simple n° 2, qui a 

ernes uniformes, la force verticale du poids mouvant en r^ultant 

[lembre de I'^quation (45) -j-jj [(/ —  w')* — p'] , auquel nous 

— -d- et la force due au poids constant, Equation (60), ce qui 



' = T? «'-"■'• -^■] + i-r/("--|-)> (») 

le maximum total des forces verticales dans les bras de la trav^ 

iiid m' est moindre que -^ , et dans les contre-bras de la trav^ 

ind il est plus grand que -g- . 

quant aux poids sur les points b et /, rend n6cessaire de pr^voir 
de force sur une travee simple, et cela vient de ce. que la sym^trie 
rorapue en ces points. 



lal^l^bsaMMHdkbiftrfaMLx. 



■dk. 
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En substituant les valeurs donn^es dans I'equation (64), nous a\ons : 



V--= 



328,7 50 / 
4 X (24T)' \ 



247 



Y , 198,150 198,150 , 
- « ) + -^ 23^247 (« X 6,5)^ 



V = 1,347 (247 - uy + 49,537,5 - 401,1 (?/ + 6,5), 

qui est la compression sur les montants de latrav^e simple n* 2 et la composante 
verticale de la tension sur les tiges, V x 1 ,414 donne la valeur de cette der- 
nidre. D'oil nous avons le tableau' suivant des forces dans les bras et tiges de 
cette trav^e : • 



Valeur iev, 


13 


• 

39 


65 


91 


117 


143 


Forces en livres. . . . 


124,016 


89,564 


65,477 


43,211 


22,765 




Compression sur . . . 


S u et A a 


R s el B c 


P 7 et D e 


N et E (/ 


L m el H t 




Forces en livres 


124,016 


126,643 


95,584 


61,100 


32,189 


5,858 


Tension sur 


S s et A c 


Rq et B e 


P el D (/ 


N m et F i 


L fc el H » 


1 h et K n 



La compression sur A a et S w et la tension sur A c et S ^ sont tiroes des Equa- 
tions relatives au poids constant; w est fait Egal kw + w et multiplie par 1,118, 
la sEcante de Tangle de ces deux bras. Quand u = 130, la force en I X: et K / 
est moindre que quand le segment oppose de la travEe est chargE. 

Substituant les valeurs des constantes dans I'equation (65), nous avons : 

328,750 ,,^,^ „ . ^,,^,,, . 198,150 198,150, 

V = 1,347 (/-. uy + 50,220 - 401,1 {u - 6,5), 

qui est la compression dans les montants de la travee simple n* 1 , et la compo- 
sante verticale de la tension dans les tiges; V X 1,414 donne la valeui* de 
. cette tension ; d'oil nous avons le tableau suivant des forces sur les bras et tiges 
de cette travee : 
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26 


52 


78 


104 


130 


es 


IJ4,0I6 


83,190 


60,013 


38,658 


19,122 


!ur 


S u et A a 


QreiCd 


p et E / 


M n el G 4 


E 1 el I i 


BE 


156,850 


117,731 


8i,858 


54,662 


26,028 




S r et A rf 


Op etc/ 


On.tE* 


G It el M 1 


K i et I m 





)nipression sur S » et A a vient des deux trav^es simples, nous arons 
tant total; 124,016 + 124,016 + 27,732 X 1.H8 = 279,035 

ar A A et S / est due au poids d'une maille, 27,732 llvres. 
ntre-bras n^cessaires dans cette trav^e sent : 1 h,l m, K i, K n, 

I A, K / et L m. 

de trav^es triple et quadruple on suivra la m^me marche. Nous 

d'^tablir les formules qui s'y rapportent. 



int les montants et les tjges sont Sgalemont inclmes (systeme Warren) 
et qui snpportent un poids Tif et nn poids mort. 

1" Gas. — Travee simple. 



v\A/\AA/\/v B 

n i Z 2 7 7 ^ fl' 



les cordes. — Ce qu'on appelle g^n^ralement une poutre "Warren 
jervir d'exempte pour une travee supportant le poids sur la corde 
ins ce cas, les moments peuvent etre pris par rapport aux joints des. 
srde sup^rieure pour obtenir la tension sur les Elements de la corde 
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inferieure correspondant verticalement k ces points, et, puisque le poids peut 6tre 
consid^r^ comme concentr^ en ces points, nous aurons \ 



w X W X* 



H =^1^, - 



2d 2dr 

pour le maximum de la force horizontale. Cette Equation n'est applicable 
qu'4 la corde inferieure. Quant k la force sur la corde sup^rieure, les moments 
doivent etre pris autour des noeuds des mailles dans la corde inferieure. 

Soit X la distance horizontale d*une cul^e k Tune quelconque des extr^mit^s d'une 
maille de la corde inferieure, to le poids total uniforme, nous pouvons former 
liquation : 

^ - 2d 2dl 8dl ' ^^^ 

qui repr^sente les compressions sur les parties de la corde sup^rieure, oppos^es aux 
noeuds de la maille de la corde inferieure, k la distance x de la cul^e. 

Forces verticales produites par uh poids constant. — L'^quation (14) qui donne 
la tension de la corde inferieure donne aussi la compression sur la corde sup^rieure, 
k Textr^mit^ de x; c'est-^-dire la compression resultante des forces sur les 
bras et toute la partie de la corde d'un meme c6t^ de ce point. De meme, 
F^quation (66) donne la tension aux points sur la corde inferieure. Par conse- 
quent, si la J)remifere est la force en F, qui se produit en meme temps sur e /*, et 
si la seconde est la force en /*, qui se produit en meme temps sur F G, la 
difGerence entre les deux sera la composante horizontale de la force sur le bras 

X ""•" X 

¥ f, et sa composante verticale peut etre obtenue en multipliant par — ^ — 

En effectuant cette operation, nous obtenons pour la difference entre les Equa- 
tions (14) et (66), ou pour la composante horizontale de la force sur le bras : 

Puisque p=2{x — of), nous avons, d'apr^s I'^quation ci-dessus : 



V 



= f-T(^-|)^ (»') 



et, comme x =^ x" -] — ^, nous aurons : 



16 
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' - 2 / ^ ' 

composante verticale de la force sur F f. 

lation (14) repr^sente ensuite la force en G et est soustraite de I'^quation 
^sentant la force en /", nous obtiendrons encore ; 
-. _ u; w J* 
""2 ~ / ' 
omposante verticale de la force en / Q. Cette Equation est ia mSme que 
(IS), af ici ^tant la mSme que u, soit la distance de la cul^e au milieu 
lie qu'on considftre. 

verticales produiies par lepoids motivant. — Ce cas ne comprenant qu'un 
me, un point de la maille ne pent etre compl^tement charge sans qu'une 
I poids vienne sur le point sujvant, et rende ainsi les conditions semblables 
6jdL examinees, et, cons^quemment, I'^quation (37) s' applique quand la 
; k moiti^ ou d plus d'a moiti^ charg^e, et T^quation (39), quand elle est 
'JL moiti^ charg^e. 

tie. — Supposons que, dans la figure (56) : 
80 pieds, longueur de latrav^e. 
5 pieds, hauteur de la trav^e. 

10 pieds, distance entre les points de la maille, sur la m&ne corde. 
80 tonnes, le poids vivant uniforme. 
40 tonnes, le poids constant. 

stiUiant les valeurs de ces constantes dans les Equations (14) et (66), 
^ons former le tableau suivant des forces horizontales : 





10 


20 


30 


M 






















5 


15 


85 


35 






105 


ISO 


235 


a« 


52,5 


... 


S0S,5 


233,5 




ion »iir 










ABetBl 


BCetGH 


CDetFG 


DEeiBI 




ubagh 


ftce./? 


cdetef 


dt 
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Pour le maximum de la force verticale, nous avons, Equation (37), 

2l[l-p) 



_^ w w u 



quand le poids couvre la moiti^ et plus de la moiti^ de la trav^e, et T^qua- 
tion (39) : 



V- ^-"^ 
^ - 2 



I + 2 (/ - pY 



quand le poids couvre moins de la moiti^ de la trav^e. 

Dans ces Equations, u est la distance de la cul^e 4 un point situ^ k mi-distance 
entre les deux extr^mit^s de la maille qu'on consid^re suf la corde charg^e, et 
les Equations donnent les composantes verticales des forces sur les bras entre ces 
deux points. Tant que V est positif, la pifece, dont Textr^mite k la corde charg(5e 
est le plus rapprochee de la cul^e k partir de laquelle u est mesure, est une 
tige, tandis que la pi^ce, dont Textr^mit^ k la corde non charg^e est le plus 
rapprochee, est un bras. 

Quand les Equations sont appliqu^es aux difKrents noeuds de la trav^e, on verra 
que quelques-uns des elements, aupr^s du centre, agissent quelquefois comme 
bras, et quelquefois comme tiges ; ceux-ci sont d^nomm^s contre-bras. 

En substituant les valeurs des constantes, et en multipliant par 1,414, la secante 
de Tangle de tons les bras, nous avons le tableau suivant : 



Valeur de u 


5 


15 


25 


35 


45 


Forces en toQnes. . . 


74,24 


54,03 


35,86 


19,70 


6,85 


Compression sur .... 


B a et H A 


CdetG^ 


D c et F /■ 


EdetEe 


FeetDd 


Tension sur 


A a et I A 


Bb etEg 


CcetG/" 


DrfetFe 


EeeiEd 
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Tr&TJe doable cont^oaiit un nombre pair de mailles'. 




j/V\AA/\/\AA 



EME 




re (57) repr^sente une travde compos^e de deux trav^es simples, 
et 59). Nous appellerons la premiere trav^e simple, n* I, puisque ses 
contrent au centre, et I'autre trav^e simple, n° 2. 
I figures, les bras qui D'agissent que comme coatre-bras sont n^glig^. 
es verticales ou les forces ajant des composantes verticales sont, dans 
1, eoti^rement indepeudaiites les uiies des autres ; et, comme dans les 
jDts de trav^es compos^es, la force horizontale sur uue trav^e compost 
oe des forces sur les trav^es simples. 
orizontaies. 

= la longueur de la trav^e. 

= la hauteur de la trav^e. 

= la longueur d'une maille. 
' =; le poids total uniform^ment distribu^. 
. = les distances de la cul^e A un point quelconque des mailles. 
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Chaque trav^e simple porte la moiti^ du poids qui est sur la corde inf^rieure. 

qui est la compression sur la corde sup^rieure dans la partie oppos^e aux noeuds 
charges de la trav^e simple n"* IjX est la distance k ces points, et : 

est la compression sur la corde sup^rieure vis-^-vis les noeuds charges de la 
trav^e simple n* 2, x est la distance k ces points. La valeur de H, en x, dans une 
trav^e simple, ajout^e k la valeur de HdansTautre trav^e simple, donnera le mon- 
tant de la force horizontale sur la corde sup^rieure de la trav^e double entre 
j: et a; + /?? ou sur la partie de la corde sup^rieure qui est de Textr^mit^ de x. 
Faisant x' deT^quation (70) ^gal kx^ p de T^quation (69), et ajoutant les 
deux Equations, nous avons : 

et en faisant x= -^ z, nous avons : 

H _ i^ !^ (z _ £-V -I- i^ m\ 

^- 8d 2dlV Tj +8rf/ (^^) 

Ici z est la distance du centre de la trav^e k la cul^e, et z — -^ est, par 

consequent, la distance du centre de la maille de la corde sup^rieure dont la force 
est donn^e par H. 

Si X de r^quation (69) est fait ^gal k x -j- p^ et que les deux Equations 
(69) et (70) soient additionn^es, nous aurons le meme r^sultat, c'est-^-dire T Equa- 
tion (72) donnera la compression sur toutes les parties de la corde superieure. 

Dans la figure (58) : 

wx wx^ wp* 

qui est la tension sur la corde inferieure vis-4-vis les noeuds de la corde superieure 
qui correspondent aux valeurs de x. 
Dans la figure (59) : 

vo X to x!^ 
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, la tensiwi sur la corde inf^rieure Tis-A-vis des points de la corde SBp^rieure 
pondant aux valeurs de x. 

isce cas, la tension sur one trav^e ample en x, ajout^e A la tension suri'autre 
simple, q\ia.nd x ^ X -\- p, donnera la tension sur la partie correspon- 
de la trav^e double. 

iant r de I'^quation (75) ^gale & x -\- p et ajoutant A I'^quation (74), ou 
iSLUtx de r^quation (74) ^gale k x +p et en ajoutant & liquation (75), 
btiendrons : 

^-8d 2dl\' 2/ 8di t^**J 

a tension sur una partie quelconque de la corde inferieure, z — -^ 

la dislAnce du centre de la trav^e au milieu de la longueur de la maille 
^r^e. 

•ces verticales dun poids constant. — Le dernier cas montre que les Equations 
lies du poids constant peuvent etre d^duites des Equations horizontales de la 
simple, comme dans les cas precedents; c'est-4-dire de la difference dans 
juations horizontales s'appliquant k la meme corde. Dans le dernier cas, 
tion yerticale ^tait obtenue de la difference dans les forces horizontales aox 
ixtremit^s du meme bras ; mais on eilt pu I'obtenir de meme de la difference 
r^quation de la corde superieure aux deux extr^mites de la mfime 

. Le coefiicient etait /^; mais, si nous prenons les forces horizontales 

eux extremites d'une maiUe de la trav^e simple, leur difference est juste 
; de la difference aux deux extr^mit^sd'un bras, parce que, entre les deux 
aux extr^mites de la maille charg^e, les forces horizontales ou les com- 
tes horizontales des forces sur les deux bras sent ^gales ; le coefficient sera 

onsdquent A, d'oii nous avons pour chaque trav^e simple: 

V = -^-^ f77) 

4 2/ ^ ' 

jst la distance de la cul^e au centre d'une partie chargee quelconque des tra- 
iimples. 

<-ces verticales d'lin poids moiivanf. — Sous un poids mouvant, les trav^ 
is pr^sentent les m^mes cas que ceux que nous avons d^jA ras ; et 
,tion (46) s'applique k cette trav^e simple qui a une maille entifere d Teitre- 
ou dans ce cas, k la fig. (58) ; et requation (45) s'applique 4 la travee simple 
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^ui n'a 4 ses extr^mites que des mailles moiti^ des autres mailles, ou, dans ce cas, 
^ la fig. (59). Chacune de ces Equations doit etre ajout^e k T^quation du poids 
eonstant. 

Exemple. — Supposons que la fig. (57) repr^sente une trav^e dans laquelle 

/ =160 pieds, loogueur de la trav^ 

rf = 20 pieds, hauteur de la travee, 

p = 10 pieds, longueur d'une maille ou partie de la corde, 

u;' = 160 tonnes, le poids mouvant, 

£^ = 80 tonnes, le poids constant. 

Le poids est sur la corde inf^rieure. 

En substituant les valeurs donn^es ci-dessus dans les Equations (72) et (76), 
nous formons le tableau suivant des forces sur les oordes sup^rieure et inf^- 
rieure : 



Valean de Z 1- 


5 


15 


25 


35 


45 


55 


65 


75 


Forces en toDoes 


240 


232,5 


217,5 


195 


165 


127,5 


82,5 


30 


CotnoressioD sur. 


H I et I K 


GHetKL 


FGetLBI 


EFetMN 


DEetNO 


CDetOP 


BCetPQ 


ABetQR 




Forces en tonDcs 


236,25 


228,75 


213,75 


191,25 


161,25 


123,75 


78,70 


26,25 


Tension sur 


h i et 1 k 


g keikl 


fgeilm 


e feim n 


de et no 


cd et op 


be etpq 


a b etqr 


 


• 
• 



Pour les forces verticales dans la travee simple n*" 1 , nous ajoutons T^quation 
(46) k r^quation (77), et nous multiplions par 1,118, qui est la s^cante de 
Tangle du bras; pour les forces dans la travee simple n"* 2, nous additionnons 
r^quation (45) etT^^uation (77) et nous multiplions par 1,118; d'otl nous pouvons 
former le tableau suivant qui nous donnera les forces sur les bras : 
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n-l 


VALEURS 
dan8latraT6en*2 


FORCES 
EN TONNBS 


COMPRESSION 
sur 


TENSION 
sur 







67,08 




A i et R ? 






58,69 


B o et Q r 


BcetQp 




20 


52,43 


C « et P f 


Cd etP 






43,32 


DcelOj} 


BeelO n 




40 


37,90 


E rf et N 


E /'et N m 






29,35 


F E et M n 


E ; et M / 




60 


24.60 


a fetLm 


GhetLi 






15,56 


HgetKl 


H ! et K i 




80 


12,75 


I A et I * 


Itellh 






5,59 


K i et H ! 


KlelHf 



sion totals en A a et R r est 1 12,5 tonnes. 

li agissent comme contre-bras, ou qui sont assujettis il la tension et 

on, sont I A, I A, H i, K /, H j? et K i. 

Travee double contenant un nombre ifflpair de mailles. 



wntales. — Cette trav^e est compos^e, comme la prec^dente, de 
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deux trav^es simples dont les mailles soDt not^es sur la figure de la meme mani^re 
que pr^c^demmenty et les pieces agissant seulement comme contre-bras indiqu^es 
par les lignes pointill^s. 

Proc^dant ainsi que nous Tavons fait ddj^, nous obtenons pour les forces hori- 
zontales sur la corde sup^rieure : 

^-8d 2dl r ^ 21 ^ 8dr ^^^^ 

dans cette Equation z est la distance du centre aux extr^mit^s des mailles de la 
trav^e simple n* 1 sur la corde sup^rieure et H la force sur la partie du c6t^ de 
la cul^e k I'extr^mite de 2. 

^ -^8^ 2dlV + 2) ~8dl' ^^^^ 

z' est la distance du centre aux points de la maille de la travee simple n*" 2 dans la 
corde sup^rieure, et H' est la force sur la partie du cot^ de la cul^e k Textr^- 
mit^ de jz*. 

Dans la corde inf^rieure, 

^-8d~2dl V ~ 21 8dl ' v80) 

z ^tant la distance aux extr^mites des mailles de la trav6e simple n"" 1 sur la 
corde inf^rieure, et H la tension smt la partie du c6t^ du milieu de z et 

^ -87-277^ ~ tj" 877' ^^^^ 

z etant la distance aux extremit^s des mailles de la travee n** 2, et H' la tension sur 
la partie du c6te du milieu de z. Dans toutes ces Equations, w est le poids uni- 
forme maximum, ^gal k w' -^ w des exemples ddjA don!i^s. 

Forces verticales dues au poids mart, — U Equation verticale pour un poids 
constant sur la travee n* 1 , est : 

v = T-27("-2) <^') 

et, pour le poids constant sur la travee n"* 2 : 

V=f-,^, („■_!). (83, 

17 
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Forces verticaUs dues a un poids roulant. — Les ^quatioDS verticales pour k poida 
roulant soot les memes que dans le cas pr&^dent, et leur applicatioD est r^gl^ 
par les memes principes que ceux qui ont ^t^ expliqu^s dans les examples pr^c^ 
denlfi de travees doubles. 



Travee quadruple contMUit un sombre pair de muUte. 



ABCPEF CHI KLMHO PQRSTCVWXTZ 



Fig. (61). 



s t ' ta i 1 t s 




Ed omettant les bras qui sont employes seulement comme coutre-bras, eten 
numerotaut les sommets comme nous I'avons fait dejil, nous avons quatre trav^ 
simples qu'indique la flguf^ (62). > 

Forces horizontales. — Dans cette figure, le poids support^ par chaque travee 

est 2" J Ifi poids ^tant sur la corde inf^rieure. 

En raisonnant comme nous I'avons fait d^jd, nous obtenons pour la corde supe- 
rieure de la travee simple n' 1 : 

_^ w a- w x' 
" ~ 8rf ~ 8rf7 ' 
.r etant la distance a un point sur la corde inf^rieure. 



(84) 
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Pour la trav^e n* 2 : 



8rf 8dl "^ 4 rf/ "^ 8dl 



(85) 



Pour la trav^e n* 3 : 



" ~ 8rf 2rf/ ^2rf/ 



(86) 



Pour la trav^e n* 4 : 



_ ^* ^"^ _ !£^* _ pwx" ' 3p^w 
" ~ Srf Srf/ 4rf/ "^ 8rf/ ^"-'^ 

L'examen de cette trav^e composee montrera que la compression sur chaque 
partie de la corde sup^rieure, Q.R, par exemple, est ^gale k la force sur la travee 
simple au point qui est vis-4-vis R dans la corde inferieure de cette travee. ou, 
fig. (62) dans la travee simple n* 1 en x, augment^e des forces dans la travee 
n* 4 en JT -{- Pj dans la travee n* 3 en j: + 2 jo, et dans la travee n° 2 en x 
— p. En operant ces changements dans les valeurs de x\ x'' et x"y et en 

ajoutant alors les Equations, nous obtenons, apr6s avoir fait x=. ^ — z, 



H 



tv I 



_2vj _w_ f py p^ 

-8d^ 2rf/r 21 ^Sdl' ^^^ 



z est ici la distance du centre aux extr^mit^s des mailles dans la corde sup^rieure 
de la travee simple n* 3, et H est la force sur la partie situ^e du m^me c6t^ que 
ces points; et la meme Equation s'appliquera quand z est consid^r^ comme la 
distance k un point quelconque de la maiUe consid^ree dans la corde sup^- 
rieure de la travee n* 4. ^ 

Par un proc^d^ analogue, nous obtenons pour les parties restantes de la corde 
sup^rieure : 

z ^tant la distance du centre k un point quelconque de la corde sup^rieure des 
trav^es n** 1 et n® 2 ; H ' ^tant la compression sur la partie situee du meme cote 
que ce point. 
Dans la corde inferieure on a, 



8d 2 dlV ~ 21 ~ 8dl ' 



(90) 
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qui est la tension dans les parties du meme cdt^ da centre aux memes pointB 
dans la mime corde des trav^es simples n" 3 et 4, et 

H' = 0-877('-i)'-^' ("'> 

qui est la tension sur les parties du mime cdt^ du centre aux mimes points des 
trav^es n** 1 et 2. 

Ces Equations s'appllquent ^ toutes les parties des deux cordes, except^ & ceUes 
de leurs eztr^mit^s ; leurs forces seront d^duites des Equations pour les forces 
verticales. 

Forces verticales sous un poids uniformiment r^arti. — Des Equations hori- 
zontales de la trav^e simple {84, 85, 86 et 87), nt>us avons pour la trav^e n* 1' : 



w w u 



m) 



pour la trav^ n* 2, nous avons : 



tr ^ "" f . 



pour la trav^ n' 3, nous avons : 



et enfin nous avons pour la trav^e n* 4 : 



(94) 



(95) 

Forces korizontales mix exlr^mith des cordes. — Les forces sur les parties 
extremes de I'une et Tautre corde sont les forces dans les trois trav^es simples 
dont les points viennent sur et 4 c6t^ de la cul^e, et, commo la partie de la Irav^e 
dont le point est sur la culee n'a pas de moment, la force est ^quivjilente aux 
forces sur les deux trav^es simples dont les points sont pr6s de la cul^e. Cette 
force est tr^s-facilement diduite des Equations des forces verticales. 

Done nous obtenons : 
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sur la corde infSrieure; et 



3 p to 

• 


dl 


" 8rf 





(96) 



(97) 



sur la corde sup^rieure, quand la travde n* 4 a un point de sa corde inf^rieure k 
une distance p de la cul^e. 

3 p w 3 p* w 
Tdl 



H = 



8rf 



(98) 



sur la corde inf(^rieare ; et 



H 



w 



3p W j9* 

8rf ~ 4rf/ 



(99) 



sur la corde sup^rieure, quand la trav^e n° 1 a un point sur la corde inf^rieure a 
une distance ;> de la cul^e. 

^-~sr3~ 2di (^^•^) 

sur la corde inf^rieure ; et * 



H 



3 p to p* 
~8T~ 2dl 



(101) 



sur la corde superieure, quand la trav^e n** 2 a un point de sa corde inf^rieure k 
la distance p de la cul^e. 

S p w 7 jp* w 



H = 



sur la corde inf^rieure ; et 



H = 



8d 


4:dl 


3/9 w 

8d 


3/ tv 
4dl 



(102) 



(103) 



sur la corde superieure, quand la trav^e n° 3 a un point sur la corde inf^rieure a 
une distance p de la cul^e. 

Forces verticales dues d un poids roulant. — Les Equations d^termin^es dans le 
cas de la trav^e double, avec des montants verticaux et des tiges inclin^es, servent 
de guide pour ^tablir de meme celles qui s'appliquent au cas d'une trav^e qua- 
druple du meme syst^me, charg^e seulement d'un poids roulant, et Tapplication 
de celles-ci se fait d'apr^s les mSmes principes. 
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Exemple. — Soient, dans la fig. (61), 

/ = 288 pieds, longueur de la trav^e, 

rf = 24 pieds, hauteur de la trav^e, 

/> = 12 pieds, longueur d'une maille ou partie de corde, 

W — 288 tonnes, le poids roulant, 

w = 144 tonnes, le poids mort de la trav^e. 

Le poids est appliqu^ k la corde inf^rieure. 

Pour les parties de corde, iious avona recours aux Equations {88, 89, 90 et 
Ul), except^ pour les parties estr4mes qui nous sont donudes par les Equations 
(96 et 97) ; dans ces Equations w est ^gal kw' -i- w ou 432 tonnes ; done nous 
pouvons former le tableau suivant : 



VALEURSDEi 

des 
«,. (19) M (00) 


VALEOBSDE: 

del 
fel- CMi et (91) 


FORCES 


COMPHE'^SION 
■ur 


FORCES 


TENSION 




12 






639 


mn etno 


24 




C48 


LM,*HN, NO et OP 


621 


jm et op 


36 




630 . 


K L el P g 


603 


kl apq 




48 


594 


IK el OR 


585 


lA et qr 




60 


558 


H I et R S 


540 


Ai et f J 


72 




522 


G H et S T 


495 


j/i et si 


8t 




468 


F G el T U 


441 


fs « '» 




% 


396 


E F ct U V 


387 


ef et « u 




108 


324 


D E et V W 


315 


de el tw 


120 




252 


CDel WX 


225 


cd el WX 


133 




162 


B C et X y 


135 


be el xy 






81 


A B et Y Z 


72 


ab el yz 



Pour les efforts sur les bras, on ^tablira facilement le tableau qui suit, en so 
servant des formules ^tablies pour la trav^e quadruple, comme cetles qui servent 
pour le cas d'une trav^e double. 
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En substituant les valeurs des constantes et en multipliant pour les bras extremes 
par 1,118 et pour tous les autres par 1, 414, nous avons le tableau suivant : 



VALEURS de u 
Tray^e n<> 2 


VALEURS de n 
Travte Qo 3 


VALEURS de « 
Travte Q* 4 


VALEURS de u 
Travte n* 1 


FORCES 
eii 

T0RNB8 


COMPRESSION 

SDR 


TENSION 

SUR 


— 12 








60.38 


Ab et Zy 


Ba elY z 











76.36 


Ac et Zx 








12 




76.36 


Bd et Ytc 










24 

• 


62.98 


Ge et Xv 


CaetXz 


36 








53.03 


D/'et Wu 


DftetWy 




48 






52.32 


Eg et Y i 


E c et V a? 






60 




48.78 


Fh et Vs 


F d eiVw 




• 




72 


40.57 


Gi et Tr 


G e et T t? 


84 








33.94 


ak el Sq 


UfeiSu 




96 




• 


31.11 


It et Rp 


I g ei R t 






108 




28.28 


Km et Qo 


K A et s 








120 


20.77 


Ln et Pn 


L i et P r 


132 


• 






14.85 


Mo et Om 


M ib et <7 




144 






12.73 


N p et N i 


N/ et Np 






156 




10.61 


Oq et MA 


Om et Mo 




• 




168 


3.8 


Pr et Li 


Pn et Ln 



Dans ce tableau L w, M o, N j9, j^, P r, m, N /, M X:, et L i sont sujets k 
la tension et k la compression, ou agissent comme contre-bras. La compression 
dans les montants extremes est la force verticale en z t/ et z x^ ou 108 tonnes. 
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TKAVEES DONT LES CORDES SONT HORIZONTALES ET LES BRAS 
INCLINES, DONT LES TIGES ONT UNE INCLINAISON DIFFfiHENTE 
DE CELLE DES BRAS, ET QUI SUPPOKTENT UN POIDS MORT 
EGALEMENT REPARTI ET UN POIDS ROULANT. 



Tray^fl double (systems Post) doot U corde supmeure est divisee en un nombre pair 
de mailles. 




JA/WVV\ AAA/m 




II n'y a gahre d'usitee, dans ces conditions, que la poutre Post, fig. (63), dans 
laquelle les montanis se projettent horizoatalement sur la moiti^ d'uae maille, 
et les tiges sur une maille etdemie. 
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Sous raction du poids total, la trav^e peut etre consid^r^e comme se subdivisant 
en deux trav^es simples, dont I'une est representee dans la fig. (64), et que nous 
d^signerons, comme anterieurement, puisque ses bras se rencontrent au centre, 
trav^e n* 1 ; et I'autre, dans la fig. (65), que nous appellerons trav^e n"* 2. 

Dans les deux, nous avons omis les contre-bras. 

Forces horizontales. — Si le poids total est sur la corde inferieure, la trav^e 
n* 1, ayant Textr^mite d'une maille pr^s de la cul^e, doit etre consid^r^e comme 
supportant le poids qui vient directement sur la cul^e, et qui est le quart du 
poids d'une maille, puisque le noeud est a une distance ^gale k la longueur d'une 
demi-maille k partir de la cul^e. Sur le noeud qui est ensuite le plus rapproch^ 
de la cul^e, repose le poids d'une demi-maille d'un c6te, et le poids d'un quart de 
maille de Fautre, ce qui fait, en tout, le poids de troia quarts de maille. 
Soient / = la longueur de la trav^e, 
fif = la hauteur de la trav^e, 

p = la longueur d'une maille ou d'une portion quelconque de la corde 
sup^rieure, Le poids w est sur la corde inferieure. 

La travee simple n* 1 porte le poids -p- H — -P-j et la trav^e simple n* 2 le poids 

w w p 

2 r- 

Soit X la distance de la cul^e k un point quelconque sur la corde inferieure de la 
travee n* 1 ; le moment de la reaction de la cuiee est alors -^ 97"* ^® moment 

<iu poids applique directement sur la cuiee, ^ , , du poids sur le noeud suivant 

f y (^ "" 2) ' ®*> ^^^ ^® "^^^^ ^® ^^ travee, g de j [x ^j (•21'—^] ; 

4' oil nous avons : 

^ 4rf 4:dl^ 4:dl ^ IQdr ^^^^^ 

representant les compressions sur les parties de la corde superieure vis-^-vis les 
extremites des longueurs x mesurees sur la corde inferieure. 

Prenant les moments par rapport aux sommets de la travee n** 1 sur la corde 
superieure aux distances x de la cuiee, nous obtenons pour les tensions sur les 
parties de la corde inferieure de cette travee simple vis-^-vis de ces points, 



w xf to X * p w xf p w 
JY'^TdT^ 4:dl ~Sdl' 

18 



TT tv X to X J) to X' rr w 
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Des momeDts par rapport auz poiDte de la corde iDf^rieure de la trav^ simple 
D* 3, A. une distance x" de la cul^e, nous d^duirons les compressions sur les- 
parties de !a corde sup^rieure vis-A-vis de ces points : 

_ wx" wx" ' pwx" 3 f w 
** - 4rf ~ 4dl ~ 4di + IQdr t^^> 

et, pour les parties de la corde inf^rieure de la mime trav^e, k une distance x' 
de la cul^e vis-ii-vis des points correspondaats de la corde sup^rieure : 

La force sur les parties de la corde sup^rieure de la double trav^e est obtenue 
en faiaant x, x" des Equations (106 et 104) ^gale & x" +jo, x +p et on ajoutant 
r^uation ainsi cbang^ aux ^nations (104, 106), d'oil nous avons pour les com- 
pressions sur ces parties, via-i-vis les points de la corde inf^rieure de la trav^ n* 1 : 

X ayant ^t^ ftute dgale k-s~z'- 

Pour les compressions sur les parties vis-^-vis des pomts de la corde inf^rieure 
de la traT^e n* 3, nous aurons en faisant x" ^gale i -s- — z' : 

H = 8-rf - 2T7 r - f) + 8^ • ('<»> 

i et z' ^tant respectivement les distances du centre de la trav^ aux extr^mit^ 
de la maille consid^r^e des travdes simples n* 1 et n* 3. 

La tension sur la corde inf^rieure de la trav^e double est trouv^e en faisant 
a* jT des Equations {107, 1(©) ^gale k x' -\- p, x" +/>, et en ajoutant I'^quation 
ainsi chang^e aux Equations (105, 107) ; d'ou la force vis-4-vis le point de la corde 

Bup^rieure de la trav^e n* 1 est en faisant ^ = ■« — z : 

H=0-877('+|-) ' ("0) 

et, vis-i-vis les points de la corde sup^rieure de la trav^ □* 2, en faisant 

„_U>I Ul l,.J>_\' P'tl! ,,,.. 

^-8-d-2Tl('+2] -2Tr ('"> 
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Forces verticales dues au poids mort — Comme dans les autres trav^es 
composees, les forces verticales, dans ce cas, sent ind^pendantes Tune de Taulre 
6t peuvent etre d^duites des Equations horizontales de la corde sup^rieure des 
trav^es simples et sont : 

V = T-f2 («-!-) ("^) 

pour la trav^e n* 1 , w ^tant la distance de la cul^e k un point k mi-chemin entre 
les noeuds charges de cette trav^e simple, et : 

pour la trav^e n* 2, u' ^tant la distance correspondante dans cette trav^e. 

Forces verticales dues au poids roulant. — Cette Irav^e pr^sente une particu- 
larity : les parties des trav^es simples sont r^unies par les contre-bras du meme 
c6te du centre. Supposons le point / charg^; la portion du poids qui est alors 
port^e par la culee de droite est report^e de la par les bras en passant par les points 
M, m, N, n, jusqu'en 0; de elle peut passer k Oy de 1^ k N' et de \k seulement, 
k travers les bras de la trav^e simple n® 2, k la cul^e ; ou de elle peut passer 
k Of de 14 A M ei de \k seulement, k travers les bras de la trav^e nM , A la cul^e ; 
ou bien encore, de elle peut passer en partie par o et en par tie par (/\ mais, 
comme la plus grande force doit ^tre prevue, chaque trav^e simple doit etre 
calcul^e de fagon k r^sister k la force totale qu'elle peut avoir a supporter. 

Supposons que vf repr^Sente, comme auparavant, le poids roulant, et que 
le poids partiel s'^tende de Tune des cul^es k une distance (/ -- w) moindre que 

p-; u dans c.e cas, ^tant la distance de la culee la plus ^loignee au centre d'une 

maille de la double trav^e, la reaction de cette cul^e est, puisque le noeud de la 

premiere maille ne peut porter que . ." : 

v = ^[(/-«r-|-] (114) 

Ce serait \k la force verticale due au poids partiel sur les bras, entre la fin du 
poids et la cul^e non charg^e, s'il n'y avait pas de force produite par le poids 
constant de la trav^e. 

Comme cette force (^q. 114) passe de Textr^mit^ du poids vers le centre, elle 
rencontre les forces constantes de la trav^e, ^q. (112 et 113), venant du centre, 
-dont la moindre neutralise sa plus grande valeur; et puisque la force 
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,e au poids roulant passe A. travers les contre-bras d'une des trav^es simple8 & 
utre, la meme foroe du poids roulant rencontre la force due au poids mort 
s deux trav^es simples, diff^rant, sous ce rapport, de son action dans les autres 
ivdes compos^es, 

Supposons que chaque nceud de la cul^e de gauche jusqu'au point m coin- 
is, soit compl^tement chargf^; alors I'^q. (114), quand u est la distance de la 
l^e de droite k un point situ^ A mi-chemin entre m et n, est la portion du poids 
pport^e par la cuMe de droite. Une partie de cette force, au point I, rencontre 
force constante de la trav^e simple n' 2, et le reste de cette force rencontre la 
rce constante de la trav^e n' 1, au pointm. Si h et u\ dans les^q. (112) et(113), 

viennent plus grands que -5- , et que la difference, dans leurs valeurs succes- 
ses, soit maintenue constante, chacun repr^sente les distances au centre des 
lilies inf^rieures de I'autre trav^e simple que celle k laquelle il appartenail 
ibord, et V, dans chaque Equation, devient negative, indiquant ainsi une force 
rtlcale venant de la cul^e A partir de laquelle u et w' sont mesures. Si w d'une 
nation est fait ^gal k u-\-pde I'autre Equation, et si les Equations sont 
ditionnees, nous aurons, 

f-T(- + fl 0.5) 

lur le moiitant de la force verticale due au poids mort qui rencontre la force 
iNq. (114), quand w'estplus grand que -5- ; (si u de- I'autre Equation a ^t£ 
Ang6 et les deux ajout^s, I'^quation r^sultante serait la m4me.) 
L' expression ( 1 15) est negative, done la difference entre elle et I'^q. (1 14) peut 
re obtenue en les additionnant; done 

t, tant qu'elle est positive, une force aUant vers la cul^e & partir de laquelle ti est 
esur^. Quand elle est negative, elle passe k I'autre cul^e et cesse d'etre utile, cw 
le indique une force moindre que quand le poids s'^tend k la mSme distance de 
lutre cul^e. 

La valeur de u difi^re de celle de u, et voici comment: Supposons que le se^' 
ent de a ^ m est charge comme avant, alors u' de la demi^re partie de T^quati^'A 
t la distance de la cul^e de droite A n, ou all milieu d'une maiUe d'une trav^ 
nple ; mais, dans ce cas, u est la distance de la mSme cul^, au centre d'une 
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maille de la travee double, k mi-chemin entre m etn: d'oii w = w '+ -^ , etFequa- 
tion devient : 

V=^[(/-»)--^]+f-V" (U7) 

Cette Equation est vraie seulement depuis sa valeur positive jusqu'au centre. 
Quand le poids couvre la moiti^ de la travee, la force verticale k la cul^e non 
charg^e peut prendre trois voies, comme nous Tavons d6jk explique. 

Premiftrement, supposons que toute cette force passe entiferement du point o A N, 
ou de 0' A N; alors, puisque u == -^, T^q. (114) devient : 



V = ^-47^, (118) 



_ w/ jr w 



8 8/^ 

et c*est 14 la force verticale sur les bras de la travee simple n** 2 ; et, comme le 
poids s'^loigne et que les points successifs de cette travee simple deviennent 

charges, nous avons pour Teffort qu'ils supportent dans Tespace -^ u : 

en ajoutant cette ^quatioaa I'eq. (1 18), nous avons : 

et, en additionnant encore avec I'^q. (113), nous avons : 

^-4/'^-") +16 16F 87+4 -271" + 2i' ^^^^^ 

qui nous donne le total de la force verticale, ou la composante verticale de la force, 
dans les bras de la travee simple n* 2, quand le poids couvre plus de la moitid de 
la travee. 

Quand la travee est k moiti^ charg^e, la force de tons les points, except^ de 
celui le plus rapproche du centre, peut passer k travers les bras de la travee n* 1 

jusqu'4 la culde non charg^e, ou quand w = -o- + Jo, et I'^q. (114) est par con- 
sequent : 
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8^2/^ 8/» 



(12E) 



/ 



Le poids sur les points de la maille de la trav^e n* I, dans I'espace -g u, est t 



^ -TF [(-«)'- i + 't\-^ 



(123> 



et, en additionnant avec T^q. (112), nous avons : 



V = f? ('-<)* + 1 - ''- 



8/ "^ 16 



F-'+T-f/Kf)' ('^5 



qui repr^sente le maximum des forces verticales dans les bras de la trav^e n* 1. 
Exemple. — Soient, dans la fig. (63), 
/ = 312 pieds, la longueur de la trav^e, 



VALEURS 

de z 
dans l*6q. 

(108) 



30 



54 



78 



102 



126 



ISO 



VALECRS 

de X 
dans I'iq. 

(109) 



18 



42 



66 



9U 



114 



138 



FORCES 



EN TOKMIS 



759,375 



759,375 



741,375 



COMPRESSION 



sen 



NO et ON' 



MN et N'M 



VALEURS 

de I 



Eq. (tlO) 



723,375 



687,375 



651,375 



597,375 



543,375 



471,375 



399,375 



309,375 



219,375 



1 1 1 ,375 



LM et ML' 



KL et L'K 



IK et KT 



HI el I'H' 



GH et H'G' 



FG et G'F 



E F et F E' 



DE et E'D' 
CD et DC 



BC et CK 



AB et B'A' 







24 



48 



72 



96 



120 



Eq. (HI) 



144 



FORCES 



■n TOKNBS 



12 



36 



60 



84 



108 



132 



TENSION 



8Ck 



759,375 



745,875 



732,375 



700,875 



669,375 



619,875 



570,375 



502,875 



435,375 



00 



no et o'n' 



mn et n'm' 



Im et mH 



kl et tk 



ik et ki 



349,875 



264,375 



160,875 



57,375 



hi et i' h 



g h et h' g' 



tg^^g'r 



ef et f 



de et e' d' 



ed et ct c' 



be et c'b' 
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d = 24 pieds, la hauteur de la trav^e, 
p = 12 pieds, la longueur d'une maiUe, 
uy = 312 tonnes, le poids mouvant, 
w = 156 tonnes, le poids de la trav^e. 

Pour les forces horizontales sur la corde, nous employons les 6q. (108, 109^ 
110 et 111). En substituant les valours des constantes ci-dessus, nous pouvons- 
former le tableau des forces (page 134). 

Pour les forces verticales, ou forces ayant des composantes verticales, nouff 



Vi 
Viq. (i34) 


U.EORS de 
r«q. (121) 


ti 

l'«q. (117) 


FORCKS 

BR TONHBS 


COMPRESSION 

SOB 


FORCER 

BH TOKNBS 


TENSION 

SOB 













125,27 


Ab et A' b' 




6 








164,93 


Ac et A'e' 


18 






124,70 


Bb et Kb' 


151,19 


Bd et F(f 




30 




124,37 


Cc et Cc' 


150,79 


Ce et Ce' 


42 






107,33 


Bd et B'd 


125,13 


Lf et DY 




54 




98,20 


Ee et ETe' 


119,06 


Eg et Eg' 


66 






90,91 


F/ et Ff 


110,22 


PA et F'A' 




78 




82,26 


Gg et G'g 


99,74 


Gt et G'» 


90 






75,37 


HA et H'A' 


91,38 


Hfc et H'ifc' 




102 


156 


67,27 


I» et !'»' 


81,56 


1/ et I'i' 


114 




168 


60,93 


Kk et K'k 


73,88 


Km et K'm* 




126 


180 


53,23 


LI et L'f 


64,54 


Ln et L'n' 


138 




192 


47,37 


Mm et M'm' 


57,44 


Mo et M'o' 








40,16 


Nn et N'n' 


48,71 


No' et N'o 












31,44 


On' et On 






• 




. 


19,83 


Km' et Nm 












6.27 


Mr et M^ 
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[Qployons r^q. (117) pour les contre-bras, quand le poids couvre moins que la 
loiti^ de la trav^e ; I'^q. (124) pour les bras de la trav^e n' 1, et 1'^. (121) 
bur les bras de la trav^e n' 2, quand la trav^e est plus d'd moiti^ charg^. 
haque bras doit etre proportionn^ pour la plus grande force k laquelle il doit ra- 
ster. La force verticale doit ^tre multipli^e par 1,031 pour les montants, et par 
,25 pour les tiges, qui sont les s^cantes de leurs angles. 

Le tableau pr^e^dent, page 135, indique les forces sur les bras : 

La compression sur les montants extremes est de 229,5 tonnes. 

L' ambiguity resultant de I'arrangeaient des montants, au centre, et descontre- 
ras, peut fitre entiferement ^vit^e, et le poids divis^ entre les deux irav^es sim- 
ies, comme nous le d^montrons dans le cas suivant : 

Supposous la poutre Post, decrite dans le cas pr^c^ent, ouverte au centre, de 
L9on que les eztr^mit^s superieures des montants du centre soient separ^s de la 
mgueur d'une maille ; et nous avons, en ajoutant les tiges, la trav^ repr^nt^e 
ar la fig. (66). 

ABC DE F CH 1 IL MH OH ST t K r H C FE » C B A" 



rig. [DO). 
T^s montants et les tiges ont les mSmes inclinaisons que dans le cas 
r^c^dent. 

Forces horizoniales. — Sous Taction d'un poids total uniformement r^parti, 
ette trav^e peut ^tre s^par^e, comme pr^c^derament, en deux trav^es simples 
ont les noeuds sont indiqu^s dans la fig. par les num^ros 1, 1, etc., et 
, 2, etc. 

Soient / = la longueur de la trav^e, 
rf = la hauteur de la trav^, 
^ = la longueur d'une maUle, 
w = le poids total uniforme. 
Le poids est sur la corde inf^rieure. 

Comme auparavant, le poids du quart de maille directement sur la cul^e est 
onsider^ comme appartenant it la travee simple dent le dernier nceud est le 
lus prfes de la culee. Par consequent, dans cet exemple, la travee n' 1 porte 

n poids -a i>-V et la travee n 2 un poids -p — h -sy-- 
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 D'oii, en prenant les moments par rapport a un point quelconque de la trav^e n* 1 , 
sur la corde inf(5rieure, se trouvant k ime distance x de la cuWe, nous obtenons 
pour la force sur la corde sup^rieure vis-^-vis ce point : 

w X w x^ 3 p* w 

^ = Td ~ Tdl ^ I6dl (^^) 

et, pour la corde iuf^rieure, vis-^-vis un point quelconque de la maiUe de la corde 
supdrieure, i, la distance x' de la cul^e : 

Des moments autour des points de la trav^e n** 2, nous tirons pour la portion de 
la corde sup^rieure, vis-a-vis un point quelconque de la corde inferieure, k une 
distance x' de la cul^e : 

w x' w x' ^ if w 

ety pour la partie de la corde in£^rieure oppos^e k un point quelconque de la corde 
sup^rieure, k la distance x"' de la cul^e : 



m ^""i ^ 



^ - 4rf "" 4rf/ 8rf/ (^^1 

Ces ^uations sont les forces sur les cordes des trav^es simples dues k leurs poids 
s^par^s. La force dans la corde sup^rieure de la trav^e double, vis-4-vis un point 
quelconque de la maille de la corde inf^rieure, est la force sur la corde superieure 
de la trav^e simple, au meme point, ajout^e k la force sur Tautre trav^e simple, 
au noeud suivant de la maille du cot^ du centre ; d'oii nous obtenons une seule 
Equation pour la corde superieure : 

^ - 8rf - 277 r ~ ;2/ + 877 ^^^^ 

z etant = -5 Xf c'est-d-dire k la distance du centre de la trav^e au point de 

la maille de la corde infi^rieure auquel est oppos^e la partie dont la force est 
donn^e par cette Equation. 

Dans la corde inf^rieure de la trav^e double, la force en un point quelconque 
est la force de la trav^e simple k ce point, ajout^e k la force de Tautre trav^e 
simple au noeud de la maille suivante vers la cul^e, d'oii nous obtenons, pour 
une partie quelconque de la corde inf(5rieure : 

19 
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^- 8d 2dlV ^ 2) 4:dr 



(130) 



z ' ^tant = ^ — ;r, la distance du centre de la trav^e au milieu d'une maiUe 
quelconque de la corde inferieure dont la force est donn^e par T^quation. 

Forces verticales dues au poids mart. — Comme auparavant, nous la dMuisons 
des Equations des forces horizontales de la trav^e simple, et elle est, pour la trav^e 
simple n' 1 : 



^=T 



to U 

27' 



(131) 



Equation dans laquelle u est la distance de la cul^ k im point quelconque a 
mi-chemin entre les noeuds d'une maille de la corde inferieure de la trav^e n' 1 ; 
et, pour la travee *n* 2, elle est : 



_ w w u 
^ ~^^ 2 1 



(132) 



oiL u ' est la distance de la cul^e k un point k mi-chemin entre les noeuds d'une 
maille de la corde inferieure de la travde n* 2. 

Forces verticales dues d un poids roulant. — Si nous consid^rons la travee 
comme k moiti^ charg^, on verra par la figure que la partie du poids sapport^e 
par la cul^e non chargee, k I'exception de celui sur la maille centrale, passe de la 
fin du poids a la culee par les bras de la tray^e simple n"" 2. S'il j a moins 
de la moitie de la travee qui soit chargi^e, le poids s'^tendant d'une des eztr^ 
mit^, la charge support^e par la cul^e non charg^e passe par les contre-bras 
d'une travee simple k Tautre, jusqu'4 ce qu'elle atteigne au centre, au delA 
duquel elle se rapporte seulement k la travee n' 2, comme nous Tavons vu d6jk. 

Dans le cas oH moins de la moiti^ est charg^e, les conditions sont semblables k 
celles d^crites d^jA, et T^quation (114) 



v=i7-[('-«)"-^] 



donne la force verticale alLant k la cul^e k partir de laquelle u eat mesur^ la 
valeur minima de u ^tant -g- + v > ^ ^' ^tant le poids total. 
A cette force il faut ajouter I'^quation de la force due au poids mort de la 
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I 



trav^e, soit Actuation I .^ I ajoutde Al'^uation | jg, | quand j I est fait ^al 4 

V = f - ^ („• + I-) (.83, 

et puisque u + 9 de cette Equation est la distance au meme point que u de 
r^quation (114), noos avons, en additionnant ces Equations, 

II est essentiel de se bien p^n(5trer que w, dans cette Equation, est la distance 
de la cul^e au centre d'une maille de la trav^e double, que sa moindre valeur 

est -^ + 9 > ®t que F^quation ne pent etre vraie qu'autantque V est positif. 

Quand le poids s'^tend depuis une cul^e jusqu'au del4 du centre, nous avons, pour 

les forces sur les bras de la trav^e n* 2, la force de T^quation (1 14) quand w = -^ 

+ f , ou, 

Alors, puisque les nceuds successifs de la travee n* 2 deviennent charges, nous 
avons, pour la portion du poids passant k la culee non charg^e k partir de 
laquelle u est mesur^ : 

4/U /^ 4/* \2 " / ' 

qui doit Stre ajout^e k I'^quation (135), et k la force constante de la travee n" 2, 
Equation (132), en sorte que nous avons : 

^=47^1'-") +I6--4T + T- gJ" (1^) 

pour le maximum de force sur les bras de la travee n"* 2, dans la maille dont le 
centre est k une distance u de la cul^e . 

Jusqu'A ce que le poids roulant, partant de Tune des culdes, atteigne le 
milieu de la travee, il ne produit sur les bras de la travee n* 1, dans la 
moiti^ non charg^, aucune force verticale, Comme les points scucessifs vers la 
cul^e non charg^e viennent sous Taction du poids, nous avons, pour la portion 
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de poids port^ par cetie cul^e et pour la plus grande force verticale due au poids 
roulanl dans la maille de la Irav^e n* 1, jusqu'4 laquelle u est mesur^ : 

V=^.(/-»)'-5(4-?)' (137) 

et, en additionnant avec I'^quation (131), 

V -4^ [l-u) _ j-^(g -;, J+___, (138) 

qui nous donne le maximum de force dans la trav^e n* 1 . 

U y a une portion du poids sur la trav^e n* 1 , entre le centre et Textr^mit^ du 
poids, qui passe k I'autre culee, c'est-^-dire k celle d'oii le poids s'^tend, dont la 
force est reprise au centre par les contre-bras. 

Exemple. Soient, dans la fig. (66). 

/ = 324 pieds, longueur de la trav^e, 

rf = 24 pieds, hauteur de la trav^e, 

p = 12 pieds, longueur d'une maille, 

uf = 324 tonnes, poids mouvant total, 

w = 162 tonnes, poids uniforme permanent. 

En substituant les valours des constantes dans les Equations (129) et (130), w 
de ces Equations ^tant w -\- w^om 486 tonnes, nous aurons le tableau suivant des 
forces ; 



(if iV 



VALEURS 

de z 

dans 1'^. 

(129) 


FORCES 

Bn TONNES 


COMPRESSIONS 
sur 


VALEURS 

de z 
dans r^q. 

(130) 


FORCES 

BH TONNBS 


TENSION 

sur 





820,125 


00' 


6 


813,375 


opet p' d 


12 


820,125 


NOeiN'O' 


18 


779,875 


n et o' f% 


24 


811,125 


MN et M'N' 


30 


777,375 


m n et ti' m 


36 


793,125 


L M et L' iM • 


42 


745,875 


Imeirn I' 


48 


766,125 


K LetK'L' 


54 


705,375 


kleir k 


60 


730,125 


I Ketl'K' 


66 


655,875 


i ifc et A' i' 


72 


685.125 


H let H'l 


78 


596,375 


Aieti'A' 


84 


' 631,125 


OHetG'H' 


90 


529,875 


fl A et A' g 


96 


568,125 


FGetF'G' 


102 


453,375 


fg^^g'f 


108 


496, 1 25 


EF etE'F' 


114 


367,875 


t /"et /•' t 


120 


415,125 


D EetD' E' 


126 


273,375 


edeld' e 


132 


325,125 


CDetC'D' 


138 


171,875 


cdel d' c 


144 


226,125 


BCet B'C 


150 


57,375 


6 c et c' b' 


156 


118,125 


A Bet A' B' 




» 





I- 
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En proc^dant pour les forces verticales, comme nous venons de le faire pour 
les forces horizontales, c'est-^ dire, en substituant les valeurs des constantes dans 
les Equations (138, 136 et 134), et en multipliant les r^sul tats par 1,25 pour les 
tiges, et par 1,031 pour les montants, nous aurons, pour les forces sur les bras, le 
tableau suivant : 



Valeurde u dann Via, 
(134) 


168 


180 


102 


204 








V*"^/* ••••••••••••••• 


Forces en toaaes 




23,67 


14,36 


1,20 








GompreBsion sur 




Ooet 
O'O' 


N n et 
N'n' 


M m et 
M'm' 








Forces en tonnes 


4343 


28,70 


17,41 


1,45 








Tension sup 


et 
o'O' 


n et 
n' C 


m Net 

m' N' 


/Met 










Valeur de u dans V6q. 
M36) 


150 


126 


102 


78 


54 


30 


6 


^avvry** ••••.••.•..•.. 


Forces en tonnes 


9,28 


22,57 


36,78 


51,89 


67,93 


84,88 




Compression sur 


Nnet 

N' «' 


L let 
V V 


1 tet 
r t' 


G^et 
G'^' 


£ « et 
E'e' 


Ccet 
C c' 




Forces en tonnes 


11,25 


27,36 


44,59 


62,91 


82,36 


102,91 


134,59 


Tension sur 


Np et 


L ft et 
V w 


I/et 


G tet 
G'l' 


E^et 

%' g' 


C e et 
C'«' 


Ac it 

A' c' 




Valeurs de u dans Via. 
(138) 


138 


114 


90 


66 


4'J 


18 





y>wvy . •••••.• • 


Forces en tonnes 


51,49 


65,24 


79,90 


95,47 


111,98 


129,39 




Compression sur 


. Mm ^t 
M' m 


K& et 
K' k' 


H ^ et 
W h' 


F/et 
Y'P 


D (/et 
D'rf' 


B6 et 
B'6' 




Forces en tonnes 


62,13 


79,10 


96,88 


115,75 


135,76 


156,88 


125,27 


Tension sur 


M oet 

M'6' 


Km et 
K'm' 


H Aet 
H' k' 


Vh et 
F' h' 


D/et 

« 


B6fet 
B' d' 


A6 «t 

A' b' 





La compression totale sur les montants extremes est de 238, 5 tonnes. 
La compression sur N n et N ' n' est plus grande dans la seconde Equation que 
dans la premiere. 
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THEORIE I>ES POUTRES, SYSTBME FINK. 



Le syst^me Fink, comme nous Tavons vu d^j&, n'est qu'une combinaisoD da 
poutrea armies, et sa th^orie est tr&s-bimple. 

Considerons la trav^e A B, fig. (67) ; on volt dairement que cette poutre ren- 




Fig. (67). 

ferme trois systfemea diff^rents de poutres armies, soit un premier syst^me A C B, 
et deox autres A A D et D ^ B, puis quatre syst^mes moindres A g b, b i B, 
Uj eetelB. 

Soit W = le poidB uniform^ment distribue, 

L = longueur de la travee, 

N = norabre dea mailles, 

/ = longueur d'une maille, 

D = hauteur d'une travee, 

P = -j^ qui sera le poids sur chaque maille. 
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Supposons maintenant que le poids uniform^ment distribu^ est coneentr^ sur 
chaque extr^mit^ des mailles, c'est-A-dire aux^ points «, b, c, D, rf, e, /*, il est 
Evident que le bras D C portera la moiti^ du poids qiii agit sur c i et la ^moiti^ de 
celui qui agit sur b h, et aussi la moiti^ du poids agissant sur dj et de celui agis- 
sant sur e k et, par suite, dans le cas que nous consid^rons, portera 4 P, c'est-4- 
dire le poids de la moiti^ de la trav^e. 

Par suite , les bras b hy e k porteront un quart du poids total ou 
2 P, et les bras a ^, ei, dj, fl porteront un huitiftme de ce poids, c'esir4-dire P. 
II en r^sulte clairement quels sont les poids sur les montants. 

Maintenant, pour trouver la force agissant sur les tirants incline et la compression 
qui se d^veloppe sur la corde supdrieure, consid^rons, fig. (68), une simple poutre 




arm^e Q R, et supposons plac^ en S un poids P ; il est clair que la reaction 

P P 

sur les appuis de cette poutre arm^e sera ^. D^composons cette reaction ^ selon 

Q et R, et nous aurons, en appelant Q et H ses composantes, et € Tangle 
que le tirant fait avec la verticale : 

Q = i P s^c. 6, 
H=-fPtang.e, 

et, faisant S = /, et S Q = D, nous aurons : 

, . OS / 
tang. 9 = ^^==.; 



OS ~D 



sec. 6 = 



OQ _ l/QS' + QS' _ VT+^ 



d'oii nous aurons : 



— "*" — D — ' 
H=4-Py. 
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appliquant maintenaot ces formules k chaque syst^me simple de la flg. (67), 
;lair que nous aurons : 

ensionsur A^ = — p-^t — P = la tension surbg, b i, i D, DJ,je, e i,iB; 



eitsion sur 



A A - ^fl33Il E p - '^iZ+D! p _ 
A /! _ g-jj Xf- jj P - 



: tension sur A B, D A, A B ; 



.v^(47)'4-_Dl, 



1/16 /* + D' 



2 P = tension sur C B. 



fait, la compression qui s'exerce sur la corde sup^rieure est ^gale dans 
ia longueur et n'est que la somme des pressions s'exer(;ant sur la corde de 
1 des sjst^mes simples, c'est-il-dire : 



mpression sur la corde sup^rieure 
/ 



= -;Pp[l+4+16 ], 

IS le cas qui nous occupe, huit 4tant le nombre des mailles, 

la compression sur A B = 10 -J- P ^r. 

s la pratique cette poutre a toujours une corde inf^rieure et est fortement 
ventre : quelques-uns la munissent ^galement de contre-tirants, mais cela 
as n^essaire. Dans ces poutres, la voie est plac^e habituellement sur la 
sup^rieure, cependant on rencontre beaucoup d'exemples oil la voie eat, au 
ire, pos^ sur la corde inf^rieure. comme on le verra en se reportant & la 
II {Pont de Grafton). 

nd les port^es ne sont pas tr^s-consid^rables, le syst^me Fink se modifie 
efois, comme on le yoit dans la figure (69). 




lyst^me est d'une construction simple et, par suite, facile; il peut ^tre tr^- 
geux, si les pieces en compression sont en bois, et celles en tension, en fer. 



THEOaiB DES POOTRES SVSTEME BOLBtAltN. 



14S 



THEORIE DES POUTRES, SYSTEME BOLMANN 



Gette poutre est compos^e aussi de diffi^rentes poutres arm^es^ et la seule diff(^- 
rence avec le syst^me Fink consiste en ce que les tirants vont tous se rejoindre aux 
axtr^mit^ de la poutre , et en ce qu'ils ont une inclinaison diff(^rente. 




Soit L = A B longueur de la trav^e, 
N = nombre des mailles de la trav^e, 
/ = longueur d*une maille, 
D =t hauteur de la trav^e, 

n = num^ro d'une maiUe en les comptant k partir de Tune des extr^mites, et 
aussi le num^ro des tirants correspondants comptes en partant de la mSme extr^mite, 
Qj = la force sur le premier tirant ou A C, 
Qj = la force sur le second tirant ou A F, 
Q„ = la force sur le n* tirant, 

20 
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I, = la compression sur la corde sup^rieure produite dans la premiere poutre 

i^e A C B, 

I, = la compression sur la corde sup^rieure produite dans la seconde poutre 

i^e A F B, 

[„ = la compression produite sur la corde sup^rieure dans la n" poutre arm^e. 

I est facile de voir que dans cette poutre, comme dans la poutre Fink, la pression 

la corde sup^rieuro est 6gale dans toute sa longueur, et que la pression sur 

que montant, en appelant P le poids r^parti sur une maille, sera P ; et que la 

:tion de la poutre sur les appuis sera ^gale ilasommedes reactions de toutesles 

tres armies simples, c'est-a-dire que, si nous appelons 1« poids total unifor- 

nent distribu^ w, la reaction sur les appuis sera ^  

lainteDant pour trouver la force se d^veloppant sur un tirant, consid^rons la 
[)le poutre arm^e A C B. 




jC montant C D n'^tant pas plac^ d. la moiti^ de A B, les deux tiraots A C et 
t auront deux inclinaisons differentes. 
lUpposons un poids P plac^ en D, et appelons: 
i, = la force sur A C, 
!, = la force sur B C, 
I = la force sur A B, 
= I'angle C A V„ 
= la longueur A D, 
' = la longueur B D, 
, = /+/'= A B. 
1 est clair qu'en appelant V, et V, les reactions sur les appuis, nous aureus : 



Supposons maintenant A ^ = V, et menons g h parall^le & A B, nous 
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aurons: A h pour la force qui agit sur A C, et^ A ou A A pour la force agissant 
sur A D ; done nous aurons : 

H = V.tang.9=^PX^=^g P; (1) 



Q, = V, s^c. 9 = ^ l/^J^*p. (2) 



De mSme nous aurons pour la tension Qj sur I'autre tirant : 



La pression s'exergant sur B D, puisqu'il y a ^quilibre, devra etre 6gale k H. 

De ce quipr^c^de, il r^sulte que, par les Equations (2) et (3) g^n^ralisees, nous 
aurons la force sur le n* tirant pour un poids P r^agissant sur le n* montant, 
c'est-a-dire que la force Q„ sera donm^e par la formule 



^^~ LD ^' 

formule gdn^rale donnant la force sur chaque tirant, en attribuant 4 w la valeur 
qui lui correspond. 

Ainsi, pour avoir la force sur A C, on fera w = 1 ; sur A F, on fera n = 2, et 
ainsi de suite, on aura : 

Force sur le 1" tirant 

/P 



Force sur le 2* tirant 

/P 



Q,= (N-2)]/4/*+D^£^; 

Force sur le 3* tirant • 

/P 



Q3 = (N-3)i/9/* + D*^, 
et ainsi de suite. 

Pour les forces qui se d^veloppent sur les tirants, il sera n^cessaire de 
consid^rer seulement ceux qui aboutissent k Fune des extr^mit^s de la poutre, 
puisque celles qui s'exercent sur ceux aboutissant k Tautre extr^mite, la poutre 
^tant sym^trique par rapport k son axe vertical, seront ^gales aux premieres. 

D'une mani^re analogue, nous trouverons la force se d^veloppant sur la corde par 
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Taction du poids P, agissant sur chaque poutre arm^e siinple, et nous n'aurona 
qu'4 g^uf^raliser la formule (1), qui devieudra dans le cas present : 

_ «;(N-«)/ 

done, la force H,, due a la premiere poutre amn^e A C R, sera : 

h, = (n-i)lt5P; 

la force agissant sur la deuxi^me poutre arm^e A F B, sera : ' 

H. = 2(N-2)j^P; 
«t celle agissant sur la troisi^me A G B, nous aurons : 

H, = 3(N-3)j^P. 

II est clair qu'en additionnant toutes ces forces nous aurons la pressio nezercee 
sur la corde sup^rieure, soit : 

H + H + H+...AH„..,= 

rN+2N+3N+...4(N-l)term€s-[l+2'+3*+4*+...A(N-l)']lj^P= 

Dans ce sjst^me chaque maille est munie de diagonale, comme on le voit dans 
la maille D C E F, dont les contre-diagonalcs sont D F et G E. Ces derniferes fie 
servent pas seulement & donner de la rigidity k la poutre, mais aussi & pr^voir 
un accident, dans le cas de la rupture d'un tirant. 

Cette poutre est g^n^ralement munie d'une corde iof^rieure ; elle est moins 
^conomique que la poutre Fink. 
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Cas d^un contour polygonal inscrit dans un arc de parabole. 



Cette trav^e a une tige horizontale qui sous-tend Tare, et Tare est un polygene 
inscrit dans un arc de parabole. 

Le sommet de la parabole est au milieu de la trav^e, et la courbe passe par 
les extr^mit^s de cette trav^e, fig. (72). 

K L 




Soient : 

JV = le nombre de mailles de la trav^e, 
n = le num^ro d'une maille, compt^ k partir d'une cul^e, 
c„ = la compression sur la corde sup^rieure ou arc, dans la n" maille, 
4 = la tension sur la corde inf^rieure ou tige, dans la n* maille, 
F = Teffort sur une diagonale, 
/\ =r I'effort sur une pi^ce verticale, 
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I = rincIinMson de Tare sur rhorizontale, 
3 = Tangle d'une diagonale avec la verticale, 
Z) = la fl^che de I'arc, 

^ ^ la hauteur de la travee, en un point quelconque, 
I = la longueur d'une maille, 

= un quelconque des poids ^gaux appliqu^ aux joints, 
r= la reaction sur le support en B. 

Prenons comme origine des coordonn^es le sommetde la parabole ; soient x les 
scisses et^ les ordonn^es. 

sons x' =:dK, y =Kc, 

x' — d'Ly y' = L i, 

wit 2/?,, le paramfetre de la parabole, I'^quation gen^rale d'une parabole est, 

x' = 2 /J y 
jomme B est sur la parabole, on devra avoir : 

|-N'/* = 2p, D 

ilors r^quatioa de la parabole consid^r^e sera : 
. N" ;■ 

y=4ni^- (1) 

En partant de B, la premiere maille sera B 1; la seconde, 1-2; latroisifeme 2-3, 
i nous supposerons etre la n' : 



nous Iransportons ces valeursdans I'equalion (I), nous aurons: 

y- = ^. (N - 8 »)■ 



y'= °, (N-8n + 8)- 
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Pour les diagonales inclin^es vers les calces, comme b 8, nous avona : 

3-2 l_ I 

^'^- bZ ^ h~ D-y" 



(2) 



D [N* - (N - 2 n + 2)*] ' 
pour la diagonale c 2, nous avons : 

3-2 / /N' 

^' c'S D -y' ~ 4 n D (N - n) ' 

tg. f =^— y^ = jl^. (N - 2 « + 1) 

Comme dans les trav^es k cordes parall^les, les diagonales seront des tiges ou 
des bras. Ce sont gen^ralement des tiges, et nous les supposerons telles dans la 
suite. 

Supposons que des poids igaux sont placis d tous les points 1, 2, 3, etc. 
Mors V =-g-(N- l)jo . 

Si la maille 3-2 est couple, la poutre tend k tourner autour du point b. Prenons 
b comme origine des moments. Le poids entre B et la n* maille sera [n — 1,)|9, et 
son bras de levier 4* (^ — 1) ^ J le bras de levier de V sera (« — 1) /, et le bras d<e 
levier de 4 sera A = D — y' . 

t^h = Y {n-\)l^{n^ \)p (1- n - 1 ) /; 

d^od t=^^=P^ 

"^""^ ^-8 D.JO / • 

Done Teflfbrt sur la corde inf^rieure est constant pour un poids uniform^ment 
r^parti. 

II en est de mSme, » les sommets du polygene de la corde sont ^galemenrt 
charges. 

(M strait arriv^ au m^me r^ultat, si on avait pris c pour origine des moments • 

Enfin, il en est toujours de mSme, que les diagonales soient des bras ou des 
tiges. 
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Troimer t effort sur les tiges £agotiale$ poitr despoids igaux appliquis duxjoinii 
de ia corde infirieure. 

It est Evident que la composante horizoDtale de la compression sur la cordt 
Bup^rieure, dlmiDU^ de la composante horizontale de la pressioD surla diagonalt 
b 3, derra dgaler la tension dans la tige horizoDtale B A 

c, COS. I — F sin. e = /„ = Q-= p. (3) 

La somme des composantes vertjcales des m^mes efforts donne I'effort tranchant 
total, ou 

c, sin. 1 + F COS. ^i = 'V — Ip =^ -^ [^ — t n + \) p. (4) 

Eliminant c, entre les ^uations (3) et (4), nous obtiendrons : 

g(N-2-+i-)gT;tg.» 

F-«-«= lH,tg.etg.. ' P 

Substituons dans le second membre de cette Equation les valeurs de tg'. 9 et d« 
tg. i trouvdes plus haut, et r^duisons ; on obtient : 
F cos. == 

Done i7 n'y a pas d effort sur les tiges diagonales pour le cas depoids igauxplcKii 
•d tous les joints de la cotde infh-ieure. 

Le m^me r^sultat est vrai, si les diagonales sont des bras. 

n est aussi Evident qu'il n'j aura pas d' effort sur les diagonales, pour le cas d* 
poids ^gaux appliqu^ aux somme ts du polygone qui constitue la corde sup^rieure. 

n appar^t aussi comme Evident que, pour des poids ^gaux appliqu^ & tous les 
joints de la corde inf^rieure, I'effort sur les pieces verticales est ^gal & p. Enfin, 
il est ^galement clair que, pour des poids ^aux sur tous les joints de la cordo 
Bup^rieure, il n'y aura d'effort ni dans ies diagonales ni dans les verticales ; et, 
dans ce cas, elles ne servent seulement qu'd suspendre la corde inf^rieure. 

Faisant F = dans I'^quation (3), nous aurons 
c, COS. 1 = 4; 
c'est I'expression de la composante horizontale de I'effort sur la corde sup^rieure, 
et elle ^^e I'effort sur la corde inf^rieure. 

Get effort est Ininimum au milieu, et maximum aux extr^mit^s de la trar^e. 
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Gas d'un poids imiformenient reparti sur une partie seulement de la portie. 

Prenons 3 — 2 pour la n* maille, comme pr^c^demment ; supposons que le 
poids s'^tende de 3 4 A, et qu'il n'existe pas de 2 A B. 
Nous aurons : 

(N-;»)(N-n+l) „ 

V (« - 1 ) / ^^ _ V/N' 

" ™ D - y" 4 D (N - n + 1) • 

c, sin. i + F cos. 9 = V 
Cn COS. e — F sin. 9=4 
V - /, tg. i 



F cos. 9 = 



• • 



1 + tg. 9 X tg. i 
En rempla9ant tg. 9° et tg. i par leurs valeurs, il vient : 

1 -feE7''XN^/(N-2«+l) 



F COS. 9 = V 



1 +i5^x|5i^(N-2n4-l) 



2 N cos. 9 

Telle est Texpression de I'effort sur la tige dans la n*' maille. 

n aura successivement toutes les valeurs den = 2 kn = N — 1 , et Texpression ne 
devient jamais negative. 11 sera n^cessaire en consequence, pour resister aux poids 
roulant dans des directions oppos^es, de placer des diagonales inclin^es dans les 
deux sens dans tons les panneaux, sauf dans les deux extremes. 

Si on fait n — 1 == Wi^ T^quation prec^dente devient : 

"+*"" 2 N ^cos. 9' 

qui est une plussimple expression et donno Teffort sur la tige dans la (n — !)• maille. 
/?! prendra toutes les valeurs de /i^ = 3 4 Wi = N. 
L'eifort sur la (n — 1)' verticale sera : 

_(N-n + l(;,-l) 
»->- "2N P 

Iltfestpas n^cessaire de chercher, pour ce cas, TeflEbrt sur les cordes sup^- 
rieure ou inf^rieure, et il est Evident que cet effort sera maximum sur ces pieces, 
quand tous les noeuds seront charges. 
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it que cela fait quelque differeuce que les diagoiiales soient des bras 
land la trav^e o'est charg^e qu'en partie. — Aiusi, si les noeuds 
isqu'i 7, sont seulement charges, fig. (72) ; si les diagonales sont 
ment b 3 travaillera ; mais si les diagonales sont des bras, ce sera 
STB. pour la meme charge, 
iagonales sont des bras, nous trouverons que reffort sur le bras de 



' 8N ^c 



(S) 



ression, n pent prendre toutes les valeurs den=2A« = N — 1. 
- Supposons N = 8, D = 2 A 

 9, trouv^e plus haut et donn^e par sa tangente, pour chaque bras 
d^duit le tableau suivant : 



e« 


VALEURS de 8 


VALEURS (ie Cos. 8 


VALEURS de F 




33- 41- 


0,6587 


0,9013/.. 




» 4' 


0,8824 


1,0624 p. 




26' 34' 


0.8944 


1,1182 p. 




28-4 


0,8884 


1,0684 p. 




33« 41- 


. 0,ffi87 


0,9013 p. 




48- 48- 


0,8321 


0,6641 p. 



les diagonales ^galement distantes du milieu sont dgalement com- 
ir cous^quent, I'etfort maximum sur les diagonales d'un m^me pan- 
u pr^s !e meme, quand la plus longue ou la plus petite travaille. 
ur les verticales 

"' 2N ^' 

partiel uniforme, seront moindres que jp, quand N < 8, et, dans 
Ports seroQt maxima, quand les poids seront appliques d»ns la 
I dc oes v«rticaks. 

les efibrls dus d un poids partiel uaifonne exckdent p. 
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Combinaison du systeme triangulaire et de Tare parabolique. 



iSupposons la travde fig. (73) divis^e en mailles ^gales; les sommets des triangles 
constituant la travee seront les points de rencontre avec Tare parabolique des 
verticales elev^es au milieu des mailles. La corde sup^rieure sera le contour 
polygonal qui joindra les sommets des triangles. 




rig. (73). 

On pent demontrer que, dans ce cas, quand tons les noeuds de la corde sup^- 
rieure sont charges, il n'y a pas d'eflfbrt dans les cotds des triangles. De merae, 
quand tons les noeuds de la corde inf^rieure sont charges, les triangles servent 
seulement k supporter le poids de la corde sup^rieure, et les efforts sur leurs 
cot^s de la travee seront k peu prfes -J- p cos. 9, mais pas exactement, parce que 
celles situ^es de chaque cote du poids ne sont pas ^galement inclin^es. 

Pour le cas d'un poids partiel, supposons que chacun des joints de la corde 
inferieure, except^ H, soit charg^ d'un poids p. Supposons que la maille en 
G est la n\ Nous aurons pour la diagonale E H les Equations suivantes : 

Inclinaison de D E sur I'horizontale : 



N*/ 



Angle de E H avec la verticale : 



tg. 9 = 



/N 



2 D [N* - (N - 2 w + 1)]* ' 
Reaction sur le support en B : 

y_(N -n)(N-n-H )^^ 



2N 



Eifort sur E H : 
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_ (N- n) {N - n + 1) r 4 n* - 1 -[ y 

I svr la corde siipirietire. Si tous les noeuds de D A A sont chargfe 
lous d^duirons facilement que I'eiFort sur E H est : 

(N - n)* r 4 «■ - 1 -[ ;; 
2 N L4 n N - 4 n* - ij COS. 9 * 

[uation est vraie pour I) H, sauf la valeur de cos. 9 qui n'est pas la 
ssion peut se raettre sous la forme : 

17 _ I (M - ") » _ (N - « ) (N - 2 «) -[ p 
L 2 N 4 (N - n) n — ij cos. 9 

ue les diagonales travaillent plus quand le petit segmeat est charg^- 
it le grand. 

Efforts sur la corde supirieure trouvh par les moments. 

sur la corde sup^rieure peuveot se determiner en r^sotvant les ^ua- 

Cb sin. i + F 008. 9 = V 

«:„ cos. i — Y sin. 9 = ;„ 
apte que la valeur du second membre de la premifere de ces ^qua- 
leur propro pour le cas particulier. 

recte pour un certain poids parliel, raais si le poids s'avance, d'une 
i ou non, I'equation devient : 

Co sin. « '+ F cos. 9 = V — 2 p. 

j^n^ralement preferable de trouver la valeur de c„ directement par 
Ainsi, dans la fig. (72) pour trouver I'effortsurc b, si cetle maille 
t si les diagonales sont des tiges, la trav^e tend k tourner auiour du 
)ns 3 comme Torigine des moments, menonsune perpendiculaire de 
lelons h sa longueur. 

h ^ h cos. I 
ongueur c 3. 
irincipe des moments, nous aurons : 
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Bans cette expression p^ est le poids en 1 et /?, le poids en 2. 



Trauver la forme de la corde supirieurey de facon qu'elle travaille uniformiment 

pour im poids riparti uniformiment sur la travie. 

Nous avons vu, quand les cordes sont horizontales, que le plus grand effort est 
au milieu de la port^e, et quand la corde inf^rieure est horizontale et la corde 
sup^rieure parabolique, que les efforts sont maxima aux extrdmit^s. Peut-on 
faire que les efforts soient ^gaux partout ? 

Soit L = A B = la portee. 

rf = P = le bras de levier de I'effort sur une maille de la corde supe- 

rieure. 
rfi = C E = la valeur de d au milieu. 
N = le nombre de mailles de la trav^e. 

/ = la longueur de chaque maille.* 

n = le numdro d'une maille corapt^ k parlir d'une extr^mit^. 

m= \e rang de la maille centrale ( \- N, si N est pair). 

c = la compression sur la corde superieure. 

p =z\e poids applique k chaque noeud. 




Fig. (74). 

Supposons que la maille G H, fig. (74) est chargee, prenons I'origine des mo- 
ments en 0, nous avons : 

c d = -~ {^ — \)p n I r ('* — 1) /> w ^ 

= 4- (N — w) JO n /. 
Pour le milieu de la portee I'^quation devient : 

c di = -{- {N ^ m) m p I 
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; r^solvant par rapport k d, 

^_ (N-»)r.rf. 
(N — m) m 

ousN, d„ et L; alors/seraconnu, ond^duirade I'^quation prec^ente 
ccessives de d. Alors le polygene se construira eomme il suit. Divi- 
I A B en portions egales & I. En son milieu C, ^levons une perpendi- 
gueur rf,. Supposons que les diagonales sont des bras ; alors E K tra- 
F sera parallfele A A B. Elevons la verticale K F et menona F 0. Du 
ae centre avec un rayon ^gal k d (valeur calcul^e dans ce cas pour 
ivons un arc G P, et de F menons. une tangente k cet arc au point de 
c la verticale passant par 0. Menons le bras G R et faisons de mdma 
rt sur I B ne sera pas le meme que celui entre I ^ E. 
s, lea efforts sur la corde inf^rieure seront plus grands pr&s des extre- 
lilieu. 



Cas de deux cordes courbes. 
: cordes sont courbes, comme dans la fig. (75), nous trouverous les 




cordes par le principe des moments; ainsi I'effort but la maille c d 
a prenant I'origine des moments en a. Menons a e perpendiculaire k 
edc, nous aurons : 

t„Xae = 'VXax — S.px 

a distance horizontale de a vers Y et 1 px I'erpression g^n^rale pour 
I tous les poids entre a et B). 
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D'une manifere analogue, nous trouverons Feffort sur a6 = Cn> 
Alors dans r^quation : 

V - 4 tg. i 

F COS. 9 = r-T-Ta. — . 

1 + tg. 9 tg. t 

nous changerons, si c'est n^cessaire : 

V en V — Ip. 

AprSs ce changement, cette Equation donnera refltort sur les diagonales, en 
rempla^ant par leurs valeurs 9 et i. 

De cette mani^re , • une travee simple quelconque pent etre calculee, mais il 
n'est pas facile de donner les formules g^n^rales qui simplifieraient la solution. 



*\El-5r 
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U POIDS ROULANT SUR UN PONT EN FER. 
DETERMINATION DE CE POIDS. 



uniformite de force est le probl^me 4 r^soudre dans la Cons- 



tance d'un pont est subordonn^e aax conditions, suivantes: 

plus considerables auxquels il peut fitre soumis ; 

; effets resultant de ces charges ; 

ies ^Mments de tension et de compression, et, par suite, leurs 

imMre carr^ de surface. 

pieces depend de : 

fer employe dans leur fabrication, S-l'aire de la section trans- 

3° la nature des assemblages. 

,riiforme par mfetre courant est adopts pour toutes travees, 
tandis qu'en r^alitd le polds par m^re courant au moyen 
iuler la resistance d'un pont, est plus considerable dans Ies 
rt^es qu'il ne Test dans ceux ^ longues port^es. 
rtaines parties, comme Ies poutres du plancher, par exemple, 
it, par m^tre courant, ne doit pas etre calcul^e seulementen 
stance, mais toujours en exc^s de sa valeur et proportion- 
ment dessolivesetautres circonstances particuliferes. 
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, 2® Qu'on ne fait pas de distinction entre les eflfets du poids mort de la cons- 
truction et le poids roulant ou poids vif des trains, appliqu^ soudainement et 
accompagn^ de chocs et de vibrations ; 

3** Que la marge de s^curit^ entre Teifet permis et la limite d^sagr^geante du 
fer est surfaite, et qu'on ne tient pas compte que la marge de s^curit^ de la plus 
faible partie mBsure celle du tout ; 

4** Qu'on n'^tablit pas une distinction suffisante entre les coefficients d'^lasticit^ 
des deux fers diffi^rents qui se rompent sous le meme poids maximum. 

5** Que les efforts possibles sur les pieces qui travaillent k la compression ne 
sent pas bas^s sur une connaissance complete de leur force maxima de resis- 
tance ; et qu'on s'expose ainsi k commettre de graves erreurs. 

Nous allons examiner successivement ces diffi^rents points et nous arriverons 
ainsi k trouver les conditions de F uniformity de force dans toutes les parties 
constitutives de ces travees, de sorte qu'aucune de ces parties ne travaille plus 
qu'une autre. 

L'^talon de force doit ^tre determine par I'ingenieur pour chaque cas particulier. 
II serait difficile de poser des regies k cet ^gard; chacun doit les resoudre selon- 
les cas particuliers. 

Mais une fois qu'on a d^cid^ et qu'on s'est dit : a j'adopterai une marge de 
s^curit^ de trois, quatre, cinq et six, selon le cas, » I'uniformit^ de force 
sera alors acquise ; mais quelle force donner ? Ce sera toujours la question qu'on 
aura k se poser: 

Quels sont les poids effectifs auxquels peuvent etre soumis les pouts de che- 
mins de fer ? 

Dans le tableau n** 1, 4 la fin de ce chapitre, on trouvera une liste des poids et 
dimensions des principaux types de locomotives employees actuellement sur les 
Ugnes am^ricaines ; elles sont divisees en trois classes. 

La premiere comprend les machines locomotives de dimensions et de poids 
exceptionuels dont on se sert pour remorquer des trains sur des pentes rapides. La 

vitesse de ces trains est faible. 

« 

Le seconde classe comprend les machines pour les grandes charges, transports 
de minerai et charbon, dont la vitesse moyenne est de dix ^ douze milles k I'heure 
(16 4 19 kilometres k peu prfes.) 

La troisi^me classe enfin comprend les machines ordinaires k quatre roues 
conductrices, affect^es specialement au transport des voyageurs et qui traversent 
les ponts avec une vitesse de vingt k cinquante milles k I'heur-e (32 k 80 kilo- 
metres environ.) 

22 
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II y a une quatri^me classe de ces machines, ce sont celles des tramways 
pour voyageurs ou marchandises, ou pour le charboa. 

A rinspection de cette table, on verra que les poids des locomotives avec leure 
tenders charges sont, en moyenne, de 2,300 d 2,700 livres par pied de voie cou- 
rante (3,420 k 4,015 kilog. par m^tre courant) et que les poids des tenders, 
s^par^ment, sont un peu inf^rieurs. On verra ^galement, qu'en raison da poids 
coacentr^ de la machine sur ses roues conductrices, les charges support^es par les 
trav^es de moins de 100 pieds (30'"50) exc^deront ces poids. Comme il j a iin 
grand nombre de types de locomotives, nous en choisirons une de poids et dimen- 
sions moyens; pourle passage do locomotives d'un poids ezceptionnel, la marge 
de s^curit^ doit etre d^termin^e d'une mani^re analogue. 

Preaons done une locomotive dont le poids total, avec sou tender charg^, est de 
125,000 livres (56,699 kilog.) occupant avec le chasse-pierres 50 pieds de voie 

(15-240), -^Q^ = 2,500 livres par pied (3,717 kQog. par m^tre courant); ta 

distance occup^e par la base des roues de la locomotive et du tender seulement est 

de 41 J- pieds (12-649), ^^{^ = 3,000 livres par pied (4,461 kilog. par 

mfetre courant); la distance occupee sur la voie par le poids concentre sur les rones 

conductrices, ^tant 17 pieds (5-181) et le poids 60,000 livres (27,215 kilog.), 

60 000 

— 'j= — = 3,530 livres par pied (5,249 kilog. par m^tre courant) ; si la distance 

des roues conductrices est 15 pieds (4*572), — .V^ = 4,000 livres par pied 

60 000 
(5,947 kilog. par m^tre courant) ; si elle est de 12 pieds (3"657), r^ = 

5,000 livres par pied (7,432 kilog. par m^tre courant). Ce qui nous donne le« 
r^sultats suivants : 



Trav^es de 12 pieds et au-dessous 5,000 livres par pied. 

— 15 — A 1*7 pieds 4,000 — 

_ 17 — 25 — 3,500 — 

— 25— 83— • 3,000 — 

— 83 — 110 — 2,500 — 

(Voir aa ublean n" ! U tndoctioa de eei chlin«« en nerares mi^nea). 

I^es poutres du plancher espac^es de moins de 12 pieds (3*657) I'une ds Taatre, 
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et les tirants de la voie de moins de 12 pieds (3"657) de longueur, porteront 5,000 
livres par pied (7,^2 kilog. par mfttre courant). 

Les poutres du plaucher, eloignees Tune de Tautre de 12 ^ 15 pieds (3'"657 h 
4->572) et les tirants de la voie de 12 k 15 pieds (3™657 a 4"572) de longueur, 
porteront 4,000 livres par pied (5,947 kilog. par mMre courant). 

Dans les trav^es de plus de 100 pieds (30°'50), le poids eflfectif par m^tre 
diminuera avec la longueur de la trav^e d'autant plus que le poids par mfetre 
courant des wagons est consid^rablement moindre que celui des locomotives. 

Ces resultats sont donnas dans la table ^* 2, et montrent, pour les diflR^rentea 
travees, les poids produits par : 

1° Un train de locomotives : 

2** Des trains k charbons train^ par deux locomotives a Reading » ; 

3° Les m&nes remorques par une seule locomotive de ce type ; 

4* Les trains de marehandises attel^s k deux locomotives ; 

5* Les memea, k une seule locomotive du meme type que la pr^cddente ; 

6» Un train de voitures « Pullman » conduites par une machine k voyageurs. 

Ce sont Ik les maximum de charge qui peuvent se produire sur les cordes de 
n*importe quel syst^me de poutres. 

Nous avons dit qu'il arrive quelquefois qu'on ne faisait pas assez de dis- 
tinction entre les effets du poids mort du pont et le poids vif des trains. Ce der- 
nier varie beaucoup dans ses effets selon la longueur de la trav^e. La table n"* 3 
montre quel est le rapport du poids mort au poids vif dans les diiferentes 

travees . 

9 

U n'y a pas de doute que les courtes travees, oil les -^75- du poids est un poids 

vif, accompagne de vibrations, sont plus s^rieusement affect^es par ces effets 
que les grands ponts oii la moiti^ du poids est en repos. 11 semblerait que la 
marge de s^curit^ devrait etre plus grande sur les petites que sur les grandes 
travees afin d'obtenir la force uniforme. 

U est difficile de d^finir quelle est Texacte difference entre les effets du poids 
mort et ceux du poids vif. Le professeur Macquorn-Rankine, qui a une grande 
autorite, constate, dans son Traits de M^canique appliqu^e, a qu'une force 
soudainement appHqu^e est ^quivalente en effet k deux fois la meme force 
graduellement appliqu^e. » 

Cettc <;onclusion, dont nous aurojas lieu de d^montrer I'exactitude th^ori- 
4)06, est confirmee par Jes experiences £aites par I'ordre des commissaires 
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anglais, pr^pos^s k utie enquete sur rapplicatioQ du fer dans les constructions de 
chemins de fer, dfes 1849, et, depuis, par celles faites par Fairbain. 

Be ces experiences, il resulta qu'un effet de tension de six tonnes par pouce 
carr^ (8'44 par millimetre carr^), produit sur la partie inf^rieure d'une poutre 
pleine compos^e de fers plats riv^s, et accompagn^ de vibrations, produites 
artificiellement et aussi analogues que possible d celles qu'occasionneralt le pas- 
sage d'un train, ne brisait pas la poutre, bien que r^p^te plus de trois millions de 
fois. Mais, quand cet effort ^tait port4 A huit tonnes par pouce carr^, (1 1'25 par 
millimetre carre) elle cassait apr^s 300,000 autres secousses. Comme la moyenne 
de la resistance a la rupture est, pour les fers plats anglais, de vingt i vingt-deux 
tonnes (28 k 30 kilog. par mill, carr^), il semblerait que 1' effet du poids vif etait 
beaucoup plus considerable que celui du poids mort. II est il regretter que 
le I)' Fairbairn n'ait pas eu des poutres faites exactemont de la meme dimenaon 
et du meme fer, et qu'il n'ait pas constate le poids statique correspondant k la bri- 
sure de I'une, puis applique la moitie de ce!ui-ci comme poids vif, et, alors, 
determine combien de secousses elle supporterait avant de casser. 

Si nous admettons, avec Ranklne et Fairbairn, que I'effet destructif d'un poids 
vif est double de celui d'un poids mort, la voie que nous avons k suivre est ciaire. 
Une idee, soumise par Unmn, dans son traite sur les ponts en fer, Indique 
le moyen d'airiver 4 une solution simple du probl^me. Multiplier le poids 
vif par deux, et ajouter au resultat le poids mort. La somme ainsi obtenue sera 
un poids sur lequel on peut en toute securite se baser comme un poids mort total, 
avec un effort par millirafetre carre et un coefficient de securite employe selon les 
circonstances pour les differents poids morl^. 

La table n' 4 montre les poids morts equivalents applicables k toutes travees. 
Si ces poids, ou plutdt ce principe de les determiner est adopts par les ing^nieurs, 
un element incertain sera ebmine du problfeme, et le seul point k etudier sera la 
iimite d' effort k faire supporter au fer. 

II a ete constate que la valeur du facteur ou marge de securite est gene- 
raleraent surfaite. II n'est pas rare de lire dans des memoires que le facteur de 
securite sera de six ; on suppose ainsi que I'effort agissant sera un sixi^me de 
I'effort maximum de rupture. 

Un peu d'attention demontrera que la vraie marge de securite est la difference 
entre I'etfet agissant et I'effet qui donnerait au fer un allongement-permanent et 
le rendrait impropre k Tusage, soit en desorganisant les membres de compression 
ou en surUrant les membres de tension, de telle sorte que le pont deviendrait tonJu 
et prendrait une fldche permanente. Avant m^me que cette fl^che se soit produite, 
le fer en tension serait devenu « surtire » , ce qui produirait un derangement per- 
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manent de ses molecules. Cette « assise » , comme on I'appelle, ne diminue pas la 
rfeistance maxima du fer pour supporter un poids mort; cependant, comme Fa 
indiqu^ Sioney, aussitot que le « nerf » a et^ d^truit dans une piSce de fer, 
elle devient cassante. II est bien connu qu'une chaine qui a ^t^ trop sur- 
tir^e k Tessai est susceptible de se briser sous un effort moindre que celui de 
I'essai auquel elle a r^sist^. 

Cette limite d'^lasticit^ du* fer, sous la tension, est le point od les allongements 
cessent d*etre uniform^ment proportionnels aux additions ^gales de poids, et 
coincide de tr^s-pr^s avec le point oik « I'assise apparente (allongement perma- 
nent) se produit. 

La valeur de la limite d'^lasticit^ est k peu prfes egale k la moiti^ de la force 
maxima du fer, resistance k la rupture par traction. Les plaques, barres et comieres 
anglaises ordinaires, d'une force maxima de vingt k vingt-deux tonnes par pouce 
carrg (28 A30kilog. par millimetre carr^), ont une limite d'^lasticit^ de dix tonnes 
au plus par pouce carr^ (14 kilog. par millimetre carr^). Les meilleures qualitds 
de barres de fer anglais et am^ricain ont une force maxima de 55,000 k 
60,000 livres par pouce carr^ (38 k 42 kilog. par millimetre carr^), et une limite 
d'^lasticite de 25,000 k 30,000 Uvres par pouce carr^ (17 k 21 kilog. par milli- 
metre carr^); done un effort r^el de 10,000 livres par pouce carr^ (7 kilog. par 
millimetre carr^) donne une marge profitable de force et de s^curit^, ou, de quelques 
termes que nous nous servions pour la designer, une marge de 2 4 3, au lieu 
de 6- 

Quelque chiffre que Ting^nieur choisisse, il ne saurait pr^voir: P les in^galit^s 
possibles dans la quality des materiaux ; 2* I'imperfection de la main-d'oeuvre, 
et 3* les effets de deterioration, resultant de Tusage et des influences atmos- 
pheriques. 

La crainte de Tinegalite de la matiere est la raison qui porte les ingenieurs k 
pref^rer le fer k la fonte ou k Tacier pour la construction des ponts. S'ils pouvaient. 
toujours compter sur une meme quality de fonte, comme celle, par exemple, que 
le general Rodman faisait pour Tartillerie, qui travaillait sous un effet de tension 
de 27,000 livres par pouce carre (18 kilog. par millimetre carr^), et ressemblait 
en r^alite bien plus k de la fonte d'acier qu'4 de la fonte de fer, leiurs repugnances 
k se servir de la fonte de fer disparaitraient. 

On a constate que, dans des experiences faites sur les materiaux du pont de 
Saint-Louis, quelques ecrous d'acier, de 5 x pouces (0™145) de diametre, 
cassaient avec une charge de 30,000 livres par pouce carre (21 kilog. par milli- 
metre carre) et s'allongeaient considerablement. 

L'imperfection de la main-d'ceuvre ne devrait pas se rencontrer dans les ponts 
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am^ricaJns'qui sent faita au raojen de machines-outils. C'est lA, dans les poutres k 
treillis et les poutres pleiaes riv^s, one cause s^rieuse de ramoindrissemeot de la 
force effectJTO donn4e par les calculs. 

Donner una marge de force au del4 de celle qui semble ^tre n^cessaire est, 
ainsi que nous I'avons d^lar^, reconnaitre ce fait que les ponts en fer se d^t^rio- 
reronf comme tout travail humain. 

Mais oela n'est pas assez g^neraleraent connu que, si an pont n'a pas assez de 
fei- dans certaines parties, bieu que bdti d'excellent fer et raont^ soHdement, il 
s'usera sous iin lourd trafic, de la m^me mani^re que s'usent les locomotives, les 
voitures et les rails. Un ou deux exemples le prouveront. A I'endroit des joints 
chevill^, «n consequence d« la concentration des effets qui se produisent eur une 
cheville, il est n^oessaire de renforcer les plaques de fersiir lesquelles reposent les 
chevilles, et d'accroitre ainsi la surface de contact jusqu'A ce que la pression soit 
r^duite a 7 ou 8,000 livres par pouoe carr^ (4^9 A 5*^ par millimetre carn^), sans 
quoi la -cheville couperait le fer, ou le fer la cheville. 

Dans le viaduc de Crumlin, qui avait et^ construit d'abord avec des joints 
chevilles, ce principe avait ^t^ m^connu; on ne donna pas une surface de 
contact suffisante, etlestrous des chevilles s'agrandirent. Les chevilles furent 
retirees et les montants riv^s aux cordes, et cet exemple est fr^quemment cit^ 
pour montrer la sup^riorite des points riv^s sur les joints il chevilles, tandis qu'en 
r^sUit^ cela ne prouve qu'un travail d^fectueux. 

Un autre exemple, encore plus frappant, est celui que pr^sentent les ponts 
construits sur la Ugne de Reading. Les trav^es, qui ont 25 pieds (T'GSO) et au- 
dessous, avaient 4t6 con^ues pour supporter un poids roulant de deux tonnes par 
pied (657 kilog. par mfetre courant) de la voie. Or, il a ^t^ recounu qu'en raison du 
trafic ^nornie de celte ligne, les montants des poutres k leurs extr^mit^s etment 
ecras^ ou tordus. lis ont ^t^ refaits depuis, ou renforc^s et propordonnes au 
poids roulant de quatre tonnes par pied (13,114 kilog. par mfetre courant) de la 
voie -et risistent tr6s-bien maintenant. 

Quelle que soit la marge de s^curit^ adoptee, il semblerait qu''mie marge 
plus large devrait etre adoptee dans le cas d'un fer d grains que dans 
celui d'un fer k nerfs; et c'est pr^cis^ment ce dont on ne tient pas compte asset 
souvent. 

Les experiences de Kirkaldy ont prouve qu'un fer k nerfs et ductile pouv^t 
avoir la mfime force de resistance k la rupture qu'un fer k grains et casB»nt 
Seulement le premier s'allonge et s'^tire consid^rablement avant de rmnpre; 
le second se rompt en s'allongeant pen et sans contraction de la section &n point 
de rupture. 
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Le fer k employer ne devrait pas etre trop doux, la limite d'^lasticit^ ne devrait 
pas tomber au-dessous de 25,0CX>livres par pouce carr^ (17 kilog. par millimetre 
carre). La force de brisure devrait etre de 55,000 k 60,000 livres par pouce 
carr^ (38 k 42 kilog. par millimetre carr^). Une barre d'un pied (0"305) de long, 
et d'un pouce carre (625 millimetres carr^s) de superficie, doit pouvoir s'allonger 
d'au moins 15 pour cent avant de briser. 

Comme il . n'est pas toujours ais^ de mesurer correctement la superficie de 
la section au point de rupture, il n'y a pas de moyen meilleur et plus simple que 
d'essayer la ductility, en courbant la barre froide, et cette barre devrait se ployer 
double, k froid, sans signe de fracture. 

M. G. Berkeley ditque sa longue pratique de plus de vingt ans, comprenant 
plusieurs milliers d'expdriences, lui a prouv^ qu'on pent obtenir aux prix courants 
actuels un fer supportant les efforts suivants : 

Pour les plaques, une moyenne de resistance k la rupture de 20 tonnes par 
pouce carr^ (14 kilog. par millimetre carr^), et une moyenne d'^tirage de 1 pouce 
(0'"025) sur 12 pouces (0'"305) courant, soit 8,33 pour cent. 

Pour les cornieres et fers k T, une moyenne de force de rupture de 22 tonnes par 
pouce carr^ (15 kilog. par millimetre carr^) et une moyenne d'^tirage ^de 1 \ 
pouce (0^031) pour 12 pouces (0'"305) courant, soit 10,5 pour cent. 

Pour les rivets en fer, une moyenne de force de rupture de 18 tonnes par pouce 
(0"025) de circonf^rence. 

Les barres am^ricaines ne supportent pas ordinairement plus de 50,000 livres 
(22,679i kilog.) de force ultima, et ne s'allongeront pas de plus de 8 4- pour cent; 
elles pr^sentent des sign<^ de fracture lorsqu'elles seront courb^s, k froid, k 
plus de 45 degr^s. Cercains de ces fers, ne satisfaisant pas k cette condition ^ 
absolument impropres k entrer dans la construction d'un pont, ont ^iA 
essay^s et avaient une force de rupture supi^rieure k 60,000 livres par pouce 
carr^. 

Dans leurs m^moires les ing^nieurs doivent done specifier ces conditions s^par^ 
ment, et s'ils emploient le fer de quality inf^rieure. Us doivent fixer une marge de 
s^curite plus grande que pour le fer de quality superieure. 

En tons cas, la th^orie fournit des elements sur lesquels nous ne saurions trop 
recommander qu'on s'appuie constamment, et les effets de la charge en mouve- 
ment peuvent etre expliques de la maniere suivante : 

Supposons, fig. (76), un fil de fer plac^ verticalement, dress^ sans etre tir^, et 
qu'un poids P vienne s'y attacher sans secousse et n*apporte aucune deviation 
dans le fil ; si nous appelons H I'allongement que prendra ce fil par Taction du 
pmds P, il est clair que le travail produit sera P H. 
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ision du G\, qui ^tait nulle avant Taction du poids, puisqu'onleconsid^rait 
ins etre tendu, aura pris une valeur Q, proportionnelle d. son allongement 
nt par des valeurs successives proportionnelles aux tensions ; ces valeura 
ipr^sent^es par une ligne droite et le travail de cette force variable, qua 
elons Q, sera : 

QH 
-^- 

clair qu'alors que la charge P aura cess^ de descendre, ces deux travaui, 
; par le poids P, et I'autre par les tensions proportionnelles aui allonge- 
lonneront les Equations suivantes : 

^ = PHetQ = 2P. 

t produit sur un pont peut Stre consid^rt^ co^Qme analogue. En effet la 
« arrivant sur un pont s*appUque instantanement et sans secousse en 
i la rapidity de la marche du train. Cette surcharge s'abaisse par suite de 
,6 du fer et agit en d^veloppant une pression, ou, pour mieux dire, une 
wuprfes double de son propre poids; il en resulte que la fl6che produite 
issage d'un train sur un pont, sera & pen pr^s double de celle que produirait 
au repos, sans pouvoir jamais la surpasser, et cette fl^che serait exacte- 
louble, si le pont n'avait pas de masse. Mais une partie du travail P H 
rb^ pour donner la vitesse ^ la masse du pont, en diminuant ainsi de 
iP; et, dans la pratique, on a observe que les Baches produites par un 
ilant ne sont environ que 1,50 de celle que le mSme poids produirait au 
r le pont. 

action des trains les plus rapides, on n'a jamais observe de Arches supp- 
le 1,75, proportionnellement & ces fldches au repos. 
que nous venons de dire, on voit qu*il est moins dangereuz pour un train 
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-de passer k toute vitesse sur un grand pent que sur un petit ; le rapport de la 
masse d'un grand pont ^tant, au poids vif, bien plus grand pour un grand pent 
que pour un petit. 
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TABLEAU No 1. — POIDS AGTUELS DES 



N 



OI 



1 

2 
3 
4 
5 



6 
7 
8 
9 

10 
11 



12 
13 
14 
15 
16 
17 



18 
19 
20 
21 
22 



DESIGNATIONS 



NOMBRE 

des roues 

coimIuo- 

trices 



Reading 

— avec tender 



Pensylvanie, avec tender 

Ohio et Baltimore, avec tender 
Fairly 



Chicago, Burlington et Quincy (marchandises) . 

Reading (charbons) 

Pensylvanie (marchandises) 

Delaware Lackawana et Wilmington (mar- 
chandises) ^ 

New-York central (marchandises) 

tln6 (marchandises) 



Reading (mixte) . r 

Reading (voyayeurs) 

Pensylvanie (voyageurs) . . . 

Canada (mixte) 

New-York central (mixte) ,. 
Moyenne de tenders charges. 



Wagons h voyageurs (Pensylvanie) .... 
— marchandises (Pensylvanie). . 
Grands wagons k charbons (Reading) . . . 
Petits wagons k charbons (Lehigh-Valley) 
Wagons Pullmann 



NOMBRE 

det roues 

noo 

conduc- 

trices 



RAPPORT DE LA CHARGE 

sur les roues eonduetrices k la distanoe 
4e oes rones 



Piedfl, Pooces 



I. — 



12 





10 





8 





8 


2 


12 






102.000 
iO' T 

88.200 
15' 8' 

80.000 



84.000 

60.480 
8' 



6 


4 


6 


4 


6 


4 


6 


4 


6 


•2 


6 


4 



72.000 
12' 

53.000 

^.500^ 
12' 5» 



71.500 
12' 



«^00 
15' 6' 

14' 6' 



4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


8 


4 




8 





41.440 
6' 6' 

25.264 
45.000 



8' 
40.320 

— vw— 

40.000 
7' 6' 

16.500 4 23.000 
4' 6" 



IV. — 



Ki logriaiii— 
Metres 



46.266 
5.969 

37.285 



4.775 
36.287 



6.705 
38.101 



"37810 

27.432 
2.438 



Olasse II. — Ox*osses. maobliies h 



_32.658_ 
3.657 

24.040^ 
2.895 

24.720 
3.784 



3.657 

J9.483^ 
4.724 

32.788 



4.419 



18.797 
1.981 

11.458 

Twi 

20.111 
17438 

18.288 
2.286 

_1_8M43 

8.286 

7^4 k 11.339 
1.372 



>3K^nm^H«a 
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POIDS CORRESPONDANT 
par noilA de longueur 


RAPPORT DU POIDS TOTAL 

de la machioe et du tender charge 
It la distance couverte de la ?oie y compm 
• le chatse-pierres 


POIDS 

correspondant par unit4 de longuear 


lines ft pied coonat 


Kilog. ft mMre comiit 


Livrea 


KilogramsMB 
Metres 


liyres par pied coarant 


Kilog. par mdtre eoorant 


J^edt, Poncea 


poizr* les 


I irampes 






a 




5.204 


7.733 


102.000 
H6' 


46.266 
10.972 


2.833 


4.208 


5.268 


7.822 


132.200 
54' i" 


59.964 
i6.4&4 


2.448 


3.628 


3.636 


5.398 


140.000 
54' 


63.503 
16.459 


2.595- 


3.883 


6.720 


9.993 


128.000 
53' 


58.060 
i6.i54 


2.415 


3.584 


7.560 


U.243 


120.900 
52' 


64.639* 
45.649 


2.326 


3.450 


clia.x*1>oii et h mai'oli.a.niiiseis 




6.000 


8.921 


128.000 
53' 6' 


58.060 
16.306 


2.392 


3.554 


5.578 


8.283 


» 122.128 
50' 3* 


55.406 
15.316 


2.430 

• 


3.617 


4.360 


6.484 


129.000 
54' 


58.921 
16.459 


2.405 


3.536 


5.948 


8.833 


138.900 
54' 


63.004 
16.459 


2.572 


3.822 


4.193 


6.231 * 

1 


120.000 
4i' 


54.431 
13.716 


2.666 


3.955 


4.976 


7.391 


137.444 
54> 


62.343 
16.459 


2.545 • 


3.777 


(voyagextrs et nuu^obancUses) et h, voyage ur-s 


6.376 


9.473 


115.184 
45' T 


52.246 
13.893 


2.526 


3.762 


3.887 


5.770 


103.260 
43' 10" 


46.037 
13.335 


2.325 


3.450 


5.675 


8.432 


125.300 
53' 6» 


56.835 
16.306 


2.342 


4.767 


5.376 


7.986 


112.000 
49* 


50.802 
14.935 


2.275 


3.383 


5.460 


8.120 


100.000 
" 44' 


45.359 
13.411 


2.272 


3.375 


666 4 5.550 


5.443 k 8.250 


33.000 k 50.000 


14.968 k 22.679 
6.096 


1.650 4 2.500 


2.153 k 3.717 


cixsix'g^^a 








«7.06d 


25.854 


890 


1.320 






64' 2' 
42.000 


19.559 
19.050 


1.856 


2.007 




1 


3f 
40.000 


9.449 
18.143 


1.818 


^.691 






22' 
19.000 


6.705 
8.618 


1.461 


2.171 




1 


13' 

"Ti .'600 

75' 

• 


3.962 

32.477 
22.860 


954 


1 .412 







isiSsSs-"""'! 

S gS S 3 ^ 


,_ 


i 


to M. OD {Jl S 

i § i 8 s i a s !S -, „ E 
SiiSS 




5.000 
4.000 
3.500 
3.000 
2.500 


Ij 


g 


7.432 
5.947 
5.205 
4.461 
3.717 


If 


s 


2.430 
2.365 
2.275 
2.200 
2.130 
2.100 
2.068 


in 




3.613 
3.517 
3.383 
3.272 
,3.167 

3.044 


]i 


2.094 

2.026 
2.000 
1.974 
1.950 
1.943 


ir 


lllr 
Vi'r 


3.108 
3.063 
3.013 
2.974 
2.929 
2.900 
2.884 


ii 


2.405 
2.262 
2.111 
2.065 
1.922 
1.864 
1.809 


li^ 


. s 


3.569 
3.361 
3.1.37 
3.063 
2.855 
2.766 
2.676 


|l 


=r 


|S|gS||: : : : : 


ir 


. s 


2.781 
2.676 
2.590 
2.543 
2.468 
2.424 
2.378 


ii. 


i=r 


gr:£*£Se£: : ■. ; : 


l^ 


W 


2,201 
2.096 
1.993 
1 903 
1.844 
1.799 
1.754 


.If 
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DETERMINATION PRATIQUE DES PROPORTIONS DES TETES 

DES BARRES A GEILS ET DES CHEVILLES 



La meilleure m^thode pour se rendre compte de la repartition des eflbrts dam 

la tete d'une barre k oeil, est la m^thode exp^rimentale; 

On opSre sur des barres k section rectang^jlaire, termin^es par un oeil dans 

lequel passe une cheville et sur lesquelles agit Teffort de traction- 
Nous allons rapporter ici les r^sultats d'essais, faits de 1857 k 1866 par Tinge- 

nieur Shaler Smith, sur des barres k oeils de dimensions habituellement employees 

dans les grandes constructions, et dont les dimensions sont rapport^es dans le 

tableau de la page suivante. L'^paisseur dqs barres k oeils etait toujours la merae 

que celle de la tete a oeil. Trois consequences principales en furent d^duites : 
V Ce fait absolu et invariable fut constat^, qu'il fallaitune cheville d'undiamfetre 

egal ou plus grand que 66 pour 0/0 de la largeur de la barre, pour que la rupture 

de la barre se fit avant celle de la cheville, en supposant que Teflfort de cisaille- 

ment ait ^t^ convenablement prevu. 
2*" La largeur de la section pleine dans la t^te de Toeil, faite perpendiculai- 

rement a la barre, est une quantity variable dependant du rapport du diam^tre 

de la cheville k la largeur de la barre. 

3" Enfin la forme k donner k la t^te de la barre k oeil, pour laquelle on voulait 

un coefficient de s^curit^ plus ^lev^ que celui de la barre elle-m^me, depend 

seulement du mode de fabrication. 
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La colonoe n" 1 correspond aux experiences que fit M. Shaler-Sraith, sur 
7 barres de tetes k ceils diverses, destinees au pont de Saint-Charles, rompues 
'ec des chevUles de diff^renls diamMres,_afia de determiner aussi exactement que 
)ssib!e les lois des efforts dans les tetes de barres k oeils. 

Ces essais ^tablissent que, pour les fers forges au marteau, il faut determiner les 
ctions de la tdte transversalement et longitudinalement. Le contour de la tele 
it une courbe passant par les trois points ext^rieurs de ces sections. 

Le tableau n' 2 donne le r^sultat d' essais analogues que Ton fit en 1875, d. 
isine d'EIdgemoor, sur 54 barres k ceils en fer forg4 k la presse hydraulique, 
istin^es k un pont du Kentucky. 

Ces essais ^tablissent que, dans I'ceil forg^ k la presse hydraulique, il u'y a 
I'une section k determiner, parce que la cassure de la tete k oeil, au lieu de se 
oduire dans le prolongement longitudinal de la barre, a lieu indilferemment 
ivant un rayon quelconque. 

Le contour de la tete est done une circonference concentrique k la chevLlle. 

Dans les deux series d' experiences dont nous venous de parler, on adopta, pour 

formation de la table suivante, cette rfegle de n'4tablir dans chaque cas les rap- 
irts du diamfttre de la cheville, de la largeur de la barre et de la largeur pleine en 
ivers, que quand on avait obtena ce resultat, que trois barres semblables avaient 
S rompues avant que la moindre trace de fissure se fut produite dans I'eeil. Le 
bleau suivant, dont I'usage sera explique plus loin, resume les r^sultats : 







• N 


1 


N 


II 


LARGEUR 


DIAH^RE 
deU 

CHEMLLB 


(EILS rOBOSS AU MABTEAU 


(EILS mm i U PBESSS BigiUDUgIl|| 


dell 


toUle da mdlftl 

dans 1> 

coupe tranivenale 

de la Uie 


il>A[gBEUR 

miximuoi de I» 


loule du miuX 

deni It 

coupe irauBTerule 

deUieie 


EPAISSEUB 

barre 


1.00 


0.67 


1.33 


0.21 


l.oO 


0.21 


1.00 


0.75 


1.33 


0.25 


1.50 


0.25 


1.00 


1.00 


1.50 


0.38 


1.50 


0.38 


1.00 . 


1.25 


1.50 


0.54 


1.60 


0.54 


1.00 


1.83 


B . 


.1 


1.70 


0.59 


1.00 


1.50 


1.67 


0.70 


 1.85 


0.70 


1.00 


1.75 


1.67 


0.88 


8.00 


0.88 


1.00 


2.00 


1.75 


1.08 


2.25 


1.08 
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R^p^tons les quatre regies mvariables suivantes, consequences de ce qui 
pr^cMe : 

P La largeur totale du m^tal, dans une coupe triansversaJe de la i&te. croit avec 
le rapport du diamfetre de la cheville k la largeur de la barre. 

2" Dans les ceils forges k la presse hydraulique, la tete de Toeil est circulaire. 

3* Dans les ceils forges au marteau, on doit determiner la largeur de la tSte 
dans le sens de la barre , et dans le sens perpendiculaire k la barre. 

4* Une cheville d'un diamfetre egal k 66 pour 0/0 de la largeur de la barre est 
la plus petite qui rompra invariablement cette barre, sans se briser elle-m^me, 
en la faisant travaiUer k la resistance de rupture. 

L'importance du premier de ces faits est capitale, et apparait au premier coup 
d'ceil. En effet, la cheville d'assemblage de deux portions d'une corde d'une 
trav^e donn^e pent recevoir diflKrentes attaches : 

Celles des barres de la corde elle-meme, k la largeur desquelles le diam^tre de 
la cheville pent 6tre dans le rapport de 0,75 a 1 ; celles des tiges, dans le rapport 
de 1.25 k 1, par exemple; et enfin celles des contre-tiges, dans le rapport de 
2 k I, par exemple. Si les tetes k ceils ne sont pas toutes dans les proportions 
determinees par les experiences que nous venons de rapporter, les cordes, les tiges 
et les contre-tiges seront beaucoup trop faibles. 

Ce defaut existe dans beaucoup de grands ponts, en raison de la croyance 
erronee que le rapport de la largeur du "metal, dans la coupe en travers sur la 
tSte k ceil, k la largeur de la barre, est une constante, et ne depend ni du mode 
de fabrication, ni du diam^tre de la cheville. 

La fig. 77) donne pour chacune des deux fabrications dont il a ete parie, les 
proportions des tetes de barres k ceil, quand les epaisseurs de la barre et de I'ceil 
sont les memes, et quand la cheville est d'un diamMre egal k la largeur de la 
barre. 




][ 




rig. (77). 

L'oeil forge k la presse hydraulique est tr^-solide, en raison surtout de la facilite 
avec laquelle on obtient la forme circulaire k la matrice. — ^ II ressort, de plus^ 
des 111 experiences dont on vient de parler que, pour une largeur constante de 
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la barre k oeil, on peut employer des chevilles de diam^tres diffi^rents, k condition 
toutefois qu'ils ne soient pas moindres que les 2/3 de la largeur de la barre ; mais 
r^paisseur maxima de la barre est enti^rement d^pendante du diamStre corres- 
pendant de la cheville. 

Un exemple fera comprendre facilement Tusage des tableaux ci-dessus. 

Supposons qu'il s'agisse d'une tete k oeil forg^e k la presse hydraulique. 

Si une barre de 4 pouces (CTIQS) est attach^e k une cheville de 3 
pouces (0"076), la largeur pleine en travers de Toeil sera 4 X 1 ,50 = 6 pouces 
(0*102 X 1,50 = 0"152), et le maximum d'^paisseur de la barre 4 X 0,25 = 1 
pouce (0"102 X 0,25 = 0"025). Si cette mSme barre ^tait attach^e k une cheyille 
de 7 pouces (0"198), la largeur du m^tal en travers de Toeil doit etre 4x2=8 
pouces (0"102 X 2 = 0-204), et T^paisseur maxima 4 X 0,8a = 3,52 (0"102 X 
0,88 = 0"089). Apr^s examen, on voit facilement que, dans le tableau, les dimen- 
sions correspondantes des barres k ceils et les diam^tres des chevilles ne correspon* 
dent pas toujours auxr^sultats que donneraient les coefficients de la fig. (77). Dans 
les constructions en vue desquelles on faisait les experiences, on n'emploja que 
les dimensions qui en furent directement conclues et qui ne donn^rent lieu k 
aucune brisure dans une tete de barre k ceil bien fabriqu^e. 

Les experiences de Saint-Charles furent faites sur des barres variant de 4 X 1 
pouces (0-102 X 0"025) 4 2 1/2 X f (0"063 X 0"015), tandis que ceUe du pent 
du Kentucky ne furent faites que sur des barres de 3 pouces (0°'076), et de lon- 
gueurs uniformes. 

Sir Charles Fox appela, de son c6te, Tattention des constructeurs, vers 1865, 
sur I'importance qu'il y a ^ employer un diam^tre de cheville qui corresponde k une 
surface de port^e suffisante. 

11 d^montra que, lorsque la cheville est trop petite, elle ^crase le m^tal de la tete 
k I'endroit oil se produit Feffort direct, c'est-^-dire suivant le rayon dans le sens 
de la barre, en d^formant, allongeant ainsi le trou. De plus, elle produit ainsi ime^ 
tendance de d^chirement suivant le diam^tre de la tete perpendiculaire k la barre, 
et finit par couper le m^tal. 

Sir Charles Fox donna comme r^sultat de ses experiences que Taugmentation 
du diam^tre transversal de la t^te n'accroit en aucune fagon sa resistance, la partie 
de la tete oppos^e k la barre ^tant toujours sujette k r^crasement. 11 faut, pour 
avoir une tete k oeil bien comprise, que la superficie demi-cylindrique de la tete 
portant sur la cheville soit un pen plus qu'^gale k la plus petite section transver- 
sale pleine, r^sultat qu'on n'obtient qu'en donnant un diam^re suffisant k la 
cheville. Comme conclusion pratique, M. Fox recommanda que, dans ime tSte de 
10 pouces (0"254) de diam^tre, la cheville eflt 6 poucea^ (0"168) de diam^tre. 
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que la somme des largeurs du fer sur les deux cdt^s du trou fut de 10 pour 0/0 
plus grande que celle du corps lui-mSme. 

U signalaity comme une erreur grossi^re et une violation flagrante des principes 
ci-dessus, ce fait que, dans un pont suspendu qui venait d'etre ^rig^, les tetes de 
barres ayant 10 pouces (0"254), et les chevilles 2 pouces {0"051) seulementde 
diamMre^les deux tiers du m^tal dans les barres ^taient inutiles. 

Ainsi qu'on le voit par ce qui pr^c^de, les dimensions proportionnelles des barres 
A oeils des tetes et des chevilles doivent Stre Tobjet d'une ^tude s^rieuse dans les 
ponts en fer od la corde inf^rieure est presque toujours compos^e de barres &. ceils; 
c*est presque, dirons-nous, une question vitale. 
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PLUS USITEES POUR LES PIECES QUI TRAVAILLENT 
A LA COMPRESSION 



18 ci-aprfes quelques-unes des formes les plus usit^es pour les 
Ilant i la compression ; celles des fig. n" {78 4 86) sont les formes 

luiiicim 

8). (79). (801. (81)- (82). (83). (8*). (85). (MJ. 

T Tf IT T 

FiB- (88). Hg, (89). Fig. {«). Fig. [61}. 
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F!g. (96). 



Fig. (97). 



Fig. (98). 



Pig. (99), 




Fig. (iOO). 







Fig. (iOI). 



Fig. (102). 



Fig. (103). 



Fig. (104). 





Fig. (105). 



Fig. (106). 




Fig. (107). 




Fig. (108;. 




Fig. (109). 



ordinaires des laminoirs, les autres %. (87 k 109) sont des combinaisons de formes 





Fig. (110). 



Wg. (111). 





Fig (112). 




Fig. (113). 



Fig. (114). 
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8iaipl«s.Lesfig.<110aU8)soiitappUcab1esauxbras.Lesfig.(119,120,12IellS3) 
sont des colounes Phoenix, amples ou compoaees, dont on trouvera des exemples dans 
le cours de ce travail. La &g. (123) est la corde sup^rieure en fonte de Newark- 



OO^ 




Fig. (H»). 



Kg. (ISl). 



Dyke, sur un bras de la Trent, prhs de Newark, station du grand chemin de fer 
du Nord, en Angleterre. Ce sont des tubes qui ont la longueur d'un panneau de 
18 4- pieds (5*639), un diam^tre de 13-|-pouces 0*344) etune ^paisseur de m^tal 
de 1 T pouce (0'H)36) am cul^; ces deux demiferes dimensions s'accroissent a 
partirdes cul^esetatteignentau mileu de la port4e 18 pouces (0"457) de diamfetre 



O 



et 2 x pouces (0"066) d'^paisseur, les extr^mit^s de ces tubes sont toumees exac- 
tement et ajust^es, puis unies au mojen de boiilons et d'^rous. 
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La fig. (124) est la section d'une corde sup^rieure qtii est circulaire k Pint^rieur 
et hezagonale ext^rieurement ; sa section est carr^e^ ses extr^mit^s pour I'attache 
sur les bras ; elle est employee en Am^rique par les ing^nieurs Fink, BoUman, et 




Rg. (124)- 



par la Compagnie des Fonts de Detroit. La fig. (125) est encore une colonne 
Phoenix en trois sections. La fig. (126) une colonne de Keystone. La fig. (127) est 
une colonne Phoenix ayant un fevk T riv^ k sa partie sup^rieure. 






ng. (125). 



Fig. (126). 



Hg. (127). 



La fig. (128) est la colonne compos^e en fer, de Tusine des Pants k Baltunore. 




Rg. (128). 



Les fig. (129 et 130) montrent une coupe centrale et une coupe d'extr^mit^ de la 
corde sup^rieure du pont d'Allabahad. 





Pig. (i2g). 



ng. (130). 



184 rORUeS lbs plus USITEBS POUK LES PI^ES qui TBAVAILLEin- A LA COHPIIKSSiON. 

Lea fig. (131 et 132) repr^sentent la corde sup^rieure et la corde inf^rieure 
du beau pont de John Havshaw, qui traverse la TamiBe k Londres, k Charing 
Cross. 



TTTT 

' PlB. (111). 

lul 



Les trous des rivets out ^t^ per^es par une machine sp^ciale ; chaque plaque qui 
a -f pouces (O'OIS), en contient 80, perces en une seule fois en un quart d'heure 
de temps. 

La fig. (133) est la corde sup^rieure employee par la Compagnie des ponts de 
Keystone. 



Fig. (133). 

La fig. (134) est une section de la poutre qui forme le contour sup^rieur, ou arc 
de la poutre « Bowstring » d'une port^e de 187 pieds (56"997) sur la Tamlse, & 
Windsor, et la fig. (135) celle de Tare d'un Bowstring de 165 pieds (GO^SQl) sur 
le Shannon. 

T *t X- 
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La fig. (137) montre les cordes sup^rieure et inferieure d'une travee de 
1 77 pieds (53"'949) du pent siir le Connecticut, k Warehouse-Point. 




Fig. (137|. 



La fig. (138) est la corde sup^rieure d'un beau pont du chemin de fer de Pam- 
pelune d Saragosse (Espagne), au-dessus de I'Ebre ; cette construction est une 
poutre k treillis, elle compreiid 21 trav^es d'environ 100 pieds (30'"50) chacune. 




Fig. (138). 



La fig. (139) est la corde sup^rieure du bep-u pont de Fairmount, au-dessus de la 
ShuylkiU. 




Fig. (139). 



La fig. (140) represente la coupe horizontale des colonnes en fer forg^ de la 
Compagnie de construction du pont de Keystone. On remarquera Ting^nieux 
assemblage employ^ pour relier les quatre quarts de cylindre qui constituent la 
colonne. 

25 
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Fig. (140). 






Tons ces specimens donneiit une idee suffisante des combinaisons, dont le 
nombre est infini, qui peuvent etre utilisees ; celles de ces formes dont la section 
n'est pas une courbe ou un polygene ferm^ offrent un avantage en ce qu'elles 
perraettent Texamen, et Tapplication de la peinture. 
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FORMULES DE RESISTANCE DE HODGKINSON ET GORDON 

POUR Lj:S PIECES EN COMPRESSION. 



Les formules de resistance k la compression pour les pieces de fonte et de fer, a 
extremites rondes ou plates, ont ete d^duites des experiences de Gordon et de 
Hodgkinson. Nous allons en donner ici I'^numeration. 

Pieces de fonte. — Formules d Hodgkinson. 

— Formule de la resistance k r^crasement pour une pifece k section pleine avec 
des extremites plates et dont la longueur n'est pas plus petite que trente fois son 
diam^tre : 



W = 98922 



7 



1.7 



f 

Dans cette formule 

W = la resistance k I'ecrasement en livres, 
rf =z le diamfetre en pouces, 
/ = la longueur en pieds. 

— Pour un pilier avec des extremites rondes dont la longueur n'est pas 
moindre que 15 fois le diam^tre, la formule devient : 



W = 33379 



P' 



(A) 



Pour des pieces plus courtes dont les longueurs en diamfetres sont njoindres 
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que 30 pour des pieces A extremites plates et 15 pour des pieces k extr^mit^s 
rondes, il faut se servir de cette formule suppl^mentaire : 
_ b c 
' - ^~ A+ J c ' 
dans laquelle y ^ le nouvel effort de rupture en livi-es, 

b = reffortd'^crasementenlivrestrouveparl'unedesdeuxformulespr^^entes, 

c = la resistance it, t'^crasement dans le sens de la section transversale ^valu^e 
d 109,801 livres par pouce carr^. 

Comme on a souvent occasion d'employer cette formule compMmentaire, sp^cia- 
lement quand on cherche les efforts de rupture des segments de la corde sup^- 
rieure, qui font seuvent partie de la classe des pieces courtes, il sera convenable 
de combiner cette formule compl^mentaire avee celles des pieces longues et 
d'obtenir ainsi une formule simple pour les pieces courtes. 

— Pour les pieces k section creuse et extremit^s plates, la forhiule que donne 
Hodgkinson est : 



W = 99318 - 



V 



et. pour les mSmes pieces h. extremity rondes : 



W = 29074 : 

Dans cliaque cas, sauf un petit changement dans la valeur du coefficient num^- 
rique, la resistance d'une pi^ce creuse est ^gale A la difference entre les resis- 
tances de deux pieces pleines dont Tune a le diamfetre ext^rieur, et I'autre le 
diam^tre interieur de la pi^ce creuse. 

Pour des extremites plates et une longueur moindre que 30 diamfetres, 

W= 86237,L, 

-0,6?'""'* 



:7,5/ - "■ , 
I 1 +0,651^23 jy 

ides et une longue 

. / D' rf; \ 

( 1 + 2,2246-p^, 1 + 2,2246^ ) 



et, pour des extremitds rondes et une longueur moindre que 15 diamfttres : 
W = 80237,5 / 



Pieces de fonle. — Formule de Gordon. 
La formule de Gordon, l^g^rement transformee, pour une pidce cylindrique a 
ex(r('mites plates, est ; 
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^ _ 8Q0QQ00 TT rf* 25132741 <f 
400+-1- 400 + 



et, pour des extr^mit^s rondes : 

2000000 t: rf' 6283185 rf' 



W = 



100 + 1- 1100 +-^ 



W = resistance k r^crasement en livres, 

d = diam^tre en pouces, 

/ = longueur en pouces. 

En r&um^, Gordon n'a qu'une formule pour chaque esp^ce de pi^ce pleine, et 
les longueurs et diam^tres sont rapportf?s k la meme unit^. Hodgkinson mesure 
les longueurs en pieds et les diamMres en pouces ; de plus, il use d'une formule 
suppl^mentaire pour les pieces courtes. 

Pikes de fer. — Formules dHodgkimon. 

— R<5sistance k I'^crasement d'une pi^ce pleine cylindrique k extr^mit^s rondes 
dont la longueur exc^de 15 fois le diam^tre. 

W=42-^ (B) 

— Resistance k r^crasement d'une pi^ce pleine cylindrique k extr^mites plates 
dont la longueur exc^de 30 fois le diametre. 

W = 133.75 ~j, . 

Dans ces deux formules 

W = resistance a Tecrasement en tonnes, 

d = diam^tres en pouces, 

/ = longueur en pieds. 

Piices de fer. — Formule de Gordon. 

— Resistance k Tecrasement d'une pifece pleine cylindrique. 

36000 A 



W = 



iT^ 



3000 D 

 

A = aire de la section en pouces' carres, 



i 
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J '( 



/ = longueur en pouces, 
I) = diamfetre en pouces, 
W = resistance a I'^crasement en livres. 



II 



'. *"  ' 



Formules donnant le volume et le poids d'une tige en fer forgi soumise ^ irn effort de tensioa. 

La resistance d'une tige k la tension depend settlement de sa section, et est 
ind^pendante de sa longueur. 
Soit / = la longueur en pieds. 

V = volume en pouces cubiques, 

W = force de tension. 
Supposons que le fer puisse supporter 60,000 livres par pouce carre • 
Le volume sera: 

"60000^ ^^ ^ ""5000 

Le poids d'un pied cubique de fer est 480 livres. 
Le poids de la tige en pouces cubiques sera : 

W / X 480 



T = 



T = 



5000 X 1728 
W / 



18000 



ut J. 



Formules pour determiner le volume d'une piece de fonte soumise a un effort de 

compression. 

Piece cylindrique pleine a extrimiUs arrondies. 

La formule d'Hodgkinson, donnant la resistance d'une pi^ce cylindrique pleine 
a extr^mit^s arrondies, dont la longueur n'est pas moindre que 15 fois son 
diam^tre, et soumise a une force dirig^e suivant son axe, est: 

(1) 



W = 33379 



/ 



dans laquelle : 

W est le poids en livres, 
d son diam^lre en pouces, 
/ sa longueur en pieds. 
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I/expression de son volume en ponces cubiques est : 



V = -^TT^^X 12/=3 7r(/'/ (!2>) 



4 

Mais, dans{l), nousavons: 

""33379 ^'^^ 

/\V /^ ' \— 

d'<Hl rf= (33379 /" (4) 

*"* V 33379 y "" \ 33379^ ^'^' 

Substituant cette valeur de d* dans (2), nous avons : 



^ = ^ " ^ V 33379 / ^ (^^ • 



V = 3 :t ( ,,i=:^^ X W™ X / X /r^ 



= 3ir( 



33379/ 



l.7» 



^ = ^ "^ (33I79)* *'* ^ ^"^ ^ '^ ('^^ 

V = 0,036997151 x Wi*«« X /^^ (^) 

dans laquelle : 

V est le nombre de ponces cubiques de la pi^ce, 
W est le poids en livres, 
/ la longueur en pieds. 
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CALCULS RELATIFS A LA DETERMINATION DU MINIMUM DE MlfeTAL 
DANS UN PONT 



Dans lea publicatioDS techniques am^ricaiiies on rencontre souvent des calculs 
relatifs k la d^terminatioD du minimum de m4tal. Mais nous ne pouvons les rap- 
porter ici, car ils different trop et par les hypotheses et par les r^sultats, et ila 
sont souvent longs et diffus. 

Nous en donnons n^anmoirts quelques examples d'apr^s M. Merrill, afin de 
faire voir la marche que Ton pent suivre. On remarquera que toute la charge est 
suppos^e statique. 

On consultera avec int^r^t, d ce sujet, le journal Franklin Institute et le 
bulletin de la Soditi des lng4nieurs civils de New-York. 

Angle iconomique pour aae pairs de tiges. 

IMterminer P angle dincUnaison pour une paire de tiges en fer, qui trammettenl un 
effort donni aux points dappui avec le minimum de mital n^cessaire. 

Supposons que D B, fig. (141), solt une poutre de longueur a renforc^e.par le 
montant A C et les tiges C D et C B, et charg^e d'un poids W en A. Le poida est 
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^m 



^mmtm 



mmmmm^mm 
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d'abord transmis k C par A C, puis 4 D et B par les tiges C D et C B. On veut 
que Tangle de C B a^vec la verticale soit tel, que C B trausmette la moitie de 
W en B, avec la quantity minimum de m^tal. 

J> fa/ ^ #«- B 




W en C est repr^sent^ par C A qui se decompose suivant C ^ et C /. Dans les 
triangles semblables A B C et C ^ ^, nous avons : 

C g _C e 



ou 



d'oii 



fW 


AC 


CB 

C e 


h 




a' + A" 


— 


-i- a' + A* 



Mais C e est reflfort sur C B. Supposons que Teffort moyen de rupture du fer 
soit 60,000 livres par pouce carr^, si nous divisons C e par 60j000, nous obtien- 
drons ^videmment le nombre de pouces carr^s necessaires dans C B, pour rompre 
exactement sous Teffort C e. 



done 



section de C B = 



_ Ge _^ V ~\-(^+h' 



60.000 



120.000 A 



Multiplions ce r^sultat par la longueur C B, nous aurons : 



volume de C B 



120.000 A 



w 



120.000 



X 



Td'+h' 



Si nous trouvons maintenant la valeur de h, pour laquelle cette expression sera 
minimum, nous aurons r^solu le probl^me. 

26 
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Le premier facteur ^tant constant peut ctre neglig^, le Tolume sera minimuui, 

quand * — ,^— — sera minimum. 

DifF^renciant, nous am-ons : 

hx2/i.d.h~{^(^+ A') d. h 
" A* " 

Supposant la diff^rentielle premiere nulle, nous avons : 
 2 A" - i a" - A' = 0, 

A = T-fl. 

La diff^rentielle seconde sera : 

2 A' 
qui est positive pour h = -J- a. 

Done, cette valeur de h rendra la fonction primitive minimum. 

Par consequent, dans le triangle isocfele D B C, C B fera un angle de 45' avec 
la verticale, et les deux tiges seront 4 angle droit I'une sur I'autre. 

Si h tlait moindre que 4- *^. la longueur de C B serait diminu^e, mais 1' effort 
Bur cette tige serait accru et, par consequent aussi, sa section transversale et son 
volume. 

Si h etait plus grand que 4- o, la tension sur C B serait diminu^e, mais sa lon- 
gueur serait augtaentee, et son volume serait plus grand que quand A = 4" ''- 

La loi des efforts de toute autre raatifere soumise 4 I'extension ^tant la mSme que 
pour le fer, c'est-a-dire que les efforts varient en raison directe de la section, 
nous pouvons conclure que le mSme angle ^conomique sera satisfaisant pour elLe 
dans les memes circonstances. 



Angle icoaomique pour une sSrie de tiges. 

Determiner tangle convenable (tinclinamn pour les tiges ^une travie devant tram- 
metlre un effort dotmS aux points (tappui, en employant le minimum de milal. 

Supposons une trav^e de la forme ci-dessus, fig. (142), de port^e a et de hau- 
teur A, avec un poids W suspendu au point milieu F de la corde inf^rieure, poids 
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qui est transmis aux appuis. F B, G C, H D, I E sont les tiges qui transmettront 
la moiti^ dii poids a la cul6e de droite. La projection A de chaque tige est 




Fig. (142). 

inconnue, mais doit ^tre telle que la sorame de leurs volumes doit etre minima. 
L'angle des montants est insignifiant, car ils ne doivent servir qu'd maintenir le 
parall^lisme des tiges, et ne doivent pas produire d'eflforts sur chaque tige ; car il 
est le m^me pour chacune d'elles, et independant de I'inclinaison des nioi^.- 
tants. 

Les triangles B F G et B rf c sont semblables. Dans le dernier, B e = -j- W, el 
dansB FG,BG = AetB F = V~b' + h\ 

B rf Be 



Nous avons 



B F 
Brf 



ou 



d'oA 



BG ' 
4W 



V b^J^K 






Mais la section de B F en pouces carres est ^videmment egale k I'effort qu'elle 
supporte, divis6 par 60. 000 ou ^^ X B rf. Sa longueur est B F= V b* + A* 
et, si on reprdsente son volume par V, 

"" 120.000 h A K -1- /i - 120.000 h 

L' effort et la longueur ^tant les m^mes pour chaque tige, leurs volumes doivent 
etre les m^mes. Le nombre de tiges entre le milieu et la cul^e est ^videmment 
4gal k \ a divis^ par b. Multipliant le volume d'une tige par le nombre de tiges, 
nous aurons la somme enti^re que nous cherchons : 



^ ~ 120.000 A 



a 



« W 



^ 2b~ 240.000 A 



X 



**+A' 



Nous desirous trouver une valeur de b telle que cette fonction soit minimum. 
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Le premier facteur est constant, et la fonction sera minimum, en m^me temps 
que le second facteur. Diff(5renciant, en nous rappelant que h est constant, nous 
trouvons : 

b X_2 b. db^[b^+ h') db. 
' b' 

Posons la premiere d^riv^e = 0, nous aurons 

2b'^{b' + h') = 
d'oa b' = h' 

b = h 

La seconde d^riv^e est : 

2 b h' 
b' 

qui est positive pour b = k. Done cette valeur de b rend la fonction primitive 
minimum. 

Nous trouvons done que Tangle ^conomique, dans le cas d'une suite de tiges, 
est le meme que celui trouve pour une paire de tiges, et est 45*. 



Angle economique pour une paire de bras. 

Determiner F angle convenable d'indinaison pour une paire de bras en fonte tra- 
vaillant a la compression, de facon a transmettre un effort donni aux points dappm, 
avec une quantiti de m6tal minimum. 

Supposons la figure (143). A B et B D sont des bras en fonte, B C est une tige 
verticale et A D est la corde. Le poids est en C. Le poids W est d'abord transmis 
en B oil il est B c, et ses composantes sont B a et B d. La hauteur B C est h et 
la port^e de la trav^e est A D = «. 
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Dans B e rf et B C D, nous avons : 

Bj?_B_f 
BD~BC 

B rf i W 



i/A»+4a» h 

Mais B d est I'effort sur B D, ef sa longueur est : 

B D = i/"F+T? . 

Substituons ces valeurs dans la formule donnant le volume d'une pi^ce en fonte 
travaillant 4 la compression. 

V = A X Wra X l'^ • (1)* 

dans laquelle A est un coefficient num(?riqne variable, selon que la section est 
pleine ou creuse, et faisons i^ = ^ et g;^ = n, nous trouverons : 



V = A X ^^^-^^4^]' X (^IFTT^-) 






V = [a + (^)-] X C-^F+p)— - [ A X (f )"] (^1+4^ 

Dans cette valeur de V , le premier facteur est constant et peut etre n^glig^ dans 
la recherche du minimum. 

DiflG^renciant, nous aurons : 

rw -4- w / \"L±J? "^ + A 

^ ___ _____ 

Annulons la premiere d^riv^e : 

h^ + ^ (m + n) {h' + -f fl')?^JJ - ;7i A» - i (A> + J- (f)^^ = 
ou en divisant par A°* - * (A* + -{- c^)^^^ — 1 , 



* MOTA BENB. Noas donnons ce calcul et U 8ui?ant pour le cas de bras en fonte, et la formule (1) qai 
donne le yolume a 6t& d^duite, comme ooub avons vu, de la forniule (A); d'une fa^n analogue, on d^duirait le 
volume de la formule (B), s*il s*agissait de bras en fer, et la determination de Tangle ^onomique, dans le cas 
present comme dans le siiivant, se feralt d'une manidre identique. 

D'ailleurs, comme nous avons eu d^jk Toccasion de le dire, le cas de bras en fonte n'est plus actuellement 
celui qui se pr^sente g^n^ralement, Temploi du fer, mdme pour les pieces en compression, ayant remplacd celui 
de la fonte. De plus, ce dernier calcul n*a plusqu'un int6r6t r^irospectif, puisque Ton en est arrive k employer 
presque partont lea pi^s en compression verticales. 
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A' 


m + n) — 


m (/i' + -i- a") 




«h' 


= -^m (^ 




k' 


m a' 
~"n 4 




h = 






m 

n ~ 


0,27933 




; m 


= 0,528 


* 


= 0,5E8X 


~ = 0,864 




c = 


= 3,788 />. 



,te valeur de h, substitute dans la deusi^me d^riv^e, ta read positive ; done 
ction primitive est minimum pour cette valeur de A. Nous voyons doQC que 
iteur du triangle sera un pen plus grande que le quart de la port^e. 
nombre 0,528 est la tangente naturelle de Tangle du bras avec I'horizontale ; 
Qgle est lui-mSme de 27''51 '. L' angle avec la verticale est le complement de 
lA, soit62*9'. 

pensera avec nous cependanl que, quoique Tangle d^termin^ soitexactement 
illeur pour T^conomie dans les bras eux-memes, un angle moindre pour 
naison sur la verticale diminuerait la tension sur la corde qui relie les 
nait^s inf^rieures de ces bras, et diminuerait un peu la quantite de metal dans 
imble du sjst^me. 

pposant done que A D et B C sont en fer forg^, cherchons k determiner 
i la somme de leurs volumes sera minimum. 
as B e defB CI>, nous avons : 

d_i _ Be 
C D~BC 
de 4 W 



de= 4A 
jffort sur C D est ^gal il rf e et sa longueur est -J- o. Done son volume est : 
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a W 

4h ^^" a'W 



5,000 40,000 h 

L'eflEbrt sur B C est W, et sa longueur est h. 
Done son volume est : 

5,000 
Doublant le volume de C D pour la somme de A C et C D, et ajoutant le 



volume de B C, nous avons : 



a' W W h 



20,000 h ' 5,000 

comme fonction d'une variable k, dont nous cherchons la valeur minimum. 
La fonction peut s'^crire : 

5,000 U A ^ ^; • 

Le premier facteur est constant et peut etre n^glig^. Diffi^renciant le second 
facte ur, nous aurons : 

— fl* X 4 rf. A 



16 A* 
Faisons = 0, la 1" d^riv^e, nous avons : 



+ rf. h. 



16 A* = 4 a* 

Comme cette valeur de h rend la seconde d^rivee positive, elle rendra minimum 
la fonction primitive. La valeur de h prec^demment trouv^e, quand le m^tal 
employ^ pour les bras est minimum, ^tait 0,26 X « ou pr6s de 4 ^• 

Done, une hauteur comprise entre le x et la moiti^ de la port^e donnerala plus 
grande economie dans la quantite de metal de Tensemble. 



Determination trigonomitrique 

Soil B Tangle C B D, quand 

Brf=iWs^c. B, 






• > > 






'Jr^ 



1»J. — . 






->;'"..  



<. 



r* 



l» • • N 



-V> V 






^:? 






. '>.' 









'1 
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200 CALCULS RELATIFS A LA Dl^TERHINATION DB MINIMUM DE METAL DANS UN PONT, 



B D = A sec. B 

Rempla^ant W par B </ et B D par /, dans la formule dormant le volume d'un 
bras, nous aurons : 

V = A (4- W s^c. B)" {h s^c. B)' 
ou V = A (4 W)" X A° (s^c. B)"' + " . 

mais A tg. B = X <^ > 

Rempla^anl; A par cette valeur, nous aurons : 



V = 



1 



[A (-; W)- (i «)»] X (^^^B^. X (s^c. Br + • . 



N^gligeant le facteur entre crochets qui est constant, nous pourrons ^crire le 
second facteur : 



\cos. B/ 
/ sin. B \ 
Icos. BJ 



m -{- n 



1 



(cos. B) 



m 4- I* 



X 



(cos. B)' 1 

(sin. B)" "~ (cos. B)" (cos. B)' 



Diff<^renciant, nous aurons : 

(sin B)» X m (cos. B)" - ' (— sin. B rf B) + (cos. B)" X n (sin. B)» - ' (cos. B rfB) 



(cos B)* ■» (sin. B)*  

Negligeant le denominateur, et posant la 1" d^riv^e = 0, nous avons : 

(sin. B)" + ' X »J (cos. B)" - * — cos. B" + • X n (sin. B)" - ' = 

m sin.' B = n cos.* B 



tg.* B = 



n 
m 



3,58 



tg. B = 1,892 
B = 62''9' 

Cette valeur de B rend la seconde derivee positive, et la fonclion primitive 
maximum. 

EUe est parfaitement conforme k la valeur trouv^e pr^c^demment pour Tangle 
d'inclinaison sur la verticale. 



■J 

» / 



M."' 



t-. 
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Angle ficonomique pour une serie de bras. 

Determiner t angle convenable pour rinclinaison des bras dans une trav^e, afin qu'ils 
^ansn^eUent un effort dcami mix points dappm avec le minimum de mital. 

Soit A B C D, fig. (144), une trav^e dont la hauteur est h et la port^e a. Suppo- 
sons que le poids W soit en H et qu'il se transmettre en C et D par le systfeme de 




m 






bras inclines et de tiges. Tous les bras sent comprim^s ^galement, cette com- 
pression dependant de leur inclinaison et nuUement de Tangle des tiges qui les 
relient. Nous cherchons quelle doit etre la valeur de d, la projection des bras, 
pour que la somme de leurs volumes soit minimum. 

Dans le cas d'une paire de bras, il fallait determiner la valeur de h ; dans ce cas, 
h est fixe et h est variable. 

Le poids W se.transmet d'abord en E oil sa moiti^ E c se transmet ^gale k 
ErfsurEG. 

Dans E c rf et E H G, nous avons : 



Ec 
Erf 

4-w 


E H 
E G 

h 


Erf 


V b ^K 


j,^ Wv/*'+A' 


J^ u — — 


2h 



d'oii 



E rf est I'effort sur le bras E G, et E G = v^ ^' +^ est sa longueur. 

Remplapant ces valeurs dans la formule pour le volume d'un bras de fonte, 
remplagant le coefficient num^rique par A et les exposants fracUonnaires par m 
et n, nous aurons : 

27 
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ideEG. . 

entier de bras entre H et C est ^videmment ^gal d^—- a divis^ par b 

trolumes des bras ^tant 6g&nx, nous aurons ^Tidemment la somme 

es en multipliant cette expression par -^-x > 



itit^ dont nous cherchons le minimum. La seule variable est b. 
re: 

^ v = [r4x A (2^)'] X (*■ + *•)"+■ 

uantit^ entre crochets est constante, on peut la n^gliger dans 

ainimum. . 

t I'autre facteur, 11 vient : 

^riv^e premiere = 0, nous avons : 



2 4" 


n 


-") (.+.p- 


' = 


- 




2.(!^>. 


+ * 






i'{m + n— 1) 


= lf 






. /■ 











V m + n — I 
kmetn leurs valeurs num4riques, nous avons : 
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= 0,8336 



y/ m + n ^ \ 
d'oii b = hX 0,8336. 

En donnant k b cette valeur dans la d^riv^e seconde, elle la rend positive; done 
elle correspond au maximum de la fonction primitive. 

Le nombre 0,8336 est la tangente naturelle de Tangle 39^49'. Nous conclm^ons 
done que Tangle le plus economique pour une suite de bras parallftles est de 
39*49' avee la verticale ou 50*11' avee Thorizontale. 



' Detennination trlgonomitrique. 

Soit E Tangle H E G que nous cherehons, 

Erf = 4-Ws^c. E 
E G = A s^e. E. 

Rempla^ant E rf, Teffort sur E G, par W et E G par /, dans la formule donnant 
le volume d'un bras, et introduisant le coefficient num^rique A et les exposants 
m et 72, nous aurons : 

V = A (^ s^c. E.)' X [h s^c. E)" 
Multipliant par -|^— .- le nombre de bras, nous aurons : 

2 V = g-^ X A (^Y ^^^' E J X (As^c. E)- . 
Remplagant b par sa valeur A tg. E. 

^„ aXAxWxA — ' (s^c. E) - + ' 

ou 2V = giT+l = ti:E 

Le premier faeteur est constant et pent etre n^glig^. DiflR^rencions la seconde 
fraction, nous aurons : 
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tg. E d.(s6c. E)" + " — (s^c. E)" +_» d tg.JE 



ou 



sin. E 



tg. E {m+ n){s6c. E)"» + "-*x ^""^e ^- E — (s^c. E)'» + " X 

t^* E 
Posant la premiere diflKrentielle = 0, 

tg. E {m 4- n) (s^c. E)°* + " - * X sin. E — (sec. E)°^ + " = 

tg. E (;w + n) sin. E = s^c. E 
sin.* E {m + /?)=! 

sin.* E = — ; — 

log. (sin.* E)= 1,6132924 

log. sin. E =9,8066462 

E = 39^ 50' 35" 



1 



COS.* E 



r^d.E 







ce qui concorde avec nos calculs precedents. Cette valeur de E rend la deuxifeme 
d^riv^e positive, comme il convient. 

L'angle le plus ^conomique pour un simple poids au milieu de' la portee sera 
^vidfemment le meilleur pour le cas general de poids en des points quelconques du 
pont. 




SEGONDE PARTIE 



EXEMPLES DE FONTS. 



PETIT PONT EN BOIS SUR LA LIGNE DE PHILADELPHIE ET READING. 



Ce petit pont n'a que 36 pieds (10"97) de longueur; il se compose de deux 
poutres en bois longitudinales de 15 pouces (0"38) de hauteur sur 10 pouces 
(0"25) de largeur, reposant k leurs extr^mit^s sur les cul^es en magonnerie. Au 
milieu, ces poutres ont 6i6 renforc^es de chaque c6te par une pi^ce de 16 pieds 
(4"87) de longueur, d'une hauteur de 15 pouces (0"38) et d'ime largeur de 
10 pouces (0°'25). Pour donner aux poutres de la rigidity en m^me temps que de 
la solidity, on a plac6, aux ^paulements des pieces de renfort, des contre-fiches qui 
k leur autre extr^mit^ s'appuient contre les culees sur des sabots en fonte pos^s 
eux-memes sur un madrier et en outre rattach^s k la trav^e au moyen de tiges en 
fer traversant la poutre. Ces contre-fiches sont obliques par rapport k la pi6ce de 
renfort et empechent ainsi Toscillation lat^rale. 

Les rails sont places sur les poutres memes qui sont reliees transversalement 
par des tirants en fer. La distance d'axe en axe des rails est de 4 pieds 
8 pouces -J- (1"44). 

Nous ne nous ^tendrons pas davantage 'sur ce petit pont, le plan, la coupe et 
r^l^vation que nous en donnons (planche XIII) suffiront amplement pour qu^on se 
rende parfaitement compte de son mode de construction. 
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TRES EN BOIS HOWE DE LA COMPAGNIE AMERICAINE 
DES FONTS A CHICAGO. 



iche VII represente la disposition gdndralemeat adoptee dans la cons- 
les trav^es Howe, avec des bras et des cordes en bois. 
nts construits d'apr^s ce syst^me sent tr^s-r^paudus auz Etats-Unis, 
plus que dans aucuD autre pays, et le type suivant, que nous allocs 
idopt^ par la Compagnie am^ricaine des ponts & Chicago a donn^ d'ei- 
^sultats, surtout dans les ponts k courtes trav^es; mals ik demandeot, 
lus les ponts en bois> de tr^s-grands soins pour les prot^ger contre lea 
es. Pour des trav4es de 200 pieds (60"959) et au-dessus on ajoute g^ 
at UQ arc; cette addition cependant pr^sente de grands inconvenienls 
des difflcult^s 4 faire travailler k I'unisson deux syst^mes si diff^rents. 
v^antages particuliers de ce syst^me est de rendre facile la reparalion 
s en mauvais ^tat, avec de simples porte k faux sans etre forc^ d'dtayer 
int. Les poutres ont une tres-grande hauteur, qui ^t an minimum un 
e la longueur de la travee. 

(I) represente I'^evation d'un de ces ponts pour une port^e de 150 
"72). La fig. (2) represente une coupe transversale salon AB. Ls 
lonne le plan de la corde sup'^rieure et la fig. (4) la vue en-dessous de 
inf^rieure. La fig. (5) montre le detail d' assemblage des bras et dela 
Srieure, ainsi que le contreventement des cordes inf^rieures. Ces cordes, 
a le voit, sont formees de quatre madriers places I'un pr6s de I'autre et 
s dans I'^cartement voulu au moyeii de sortes de coins en bois comme dans 
I, ou en fonte comme dans la fig. (6). 

nts des madriers des cordes'inf^rieures sont realises au moyen de deux 
in fonte (on remarquera que la partie du madrier qui la recouvre est 
lour laisser voir la surface de la plaque) dont les surfaces lat^rales sont 
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armies de pointes qui les empechent de glisser. Ces deux plaques sont unies avec 
une barre k crochets en fer pr^venant r^cartement fig. (7) ; deux boulons tra- 
versent les plaques et les quatre madriers fig. (6) formant ainsi runion d'une des 
poutres de la corde inKrieure. Ces assemblages, qui peuvent etre effectues en 
bois d'une fajon analogue fig. (5) sont altern^s; il ne s'en trouve jamais deux 
dans le meme panneau. Les bras ne reposent pas directement sur les madriers des 
cordes, mais sur des coussinets en fonte traverses par des tiges en fer comme le 
montrent les fig. (5 at 6). 

La fig. (8) repr^sente un de ces coussinets traverse par trois tiges, et la fig. 
(9) Tun d'eux traverse par cinq tiges. Les premiers sont places g^n^ralement au 
milieu, oii la tension des barres est moindre, comme on Ta vu dans les calciils que 
nous avons produits, et les seconds sont places vers les extr^mit^s oil cette tension 
est plus considerable ; la fig. (10) repr^sente un des coussinets extremes oii re- 
posent la demi^re diagonale et le dernier montant, et la fig. (12) un des coussinets 
de centre ventement; il a deux trous donnant passage. Tun k une barre du contre- 
ventement serrant les croix de St-Andr^ et traversant tous les madriers de la corde 
infSrieure ; et Fautre, k un boulon qui presse le coussinet centre les madriers et 
les coins en fonte ou en bois maintenant F^cartement entre les madriers. La voie 
est g^n^ralement plac^e sur la corde inf^rieure qui supporte des solives sur les- 
quelles se posent les rails ou le plancher. 

Les contreventements des deux cordes sont formes par des croix de St-Andr^ ; 
afin d'^viter les assemblages k mi-bois qui affaiblissent, on superpose les deux bras, 
comme le montre la fig. (13) et on les boulonne au croisement. 

Latrav^e enti^re repose sur des poutres en travers plac^es sur la magonnerie, 
ainsi qu' on le voit dans r^l^vation, fig. (1), et les montants verticaux aux extr^- 
mit^s sont composes de quatre forts madriers. 

Les bras et les contre-bras sont ordinairement boulonn^s k leurs points de 
croisement. 
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PONT SUR L HUDSON DU CHEMIN DE FER DE PUVER. 



Le pont est en bois, il a une longueur de 150 pieds (45"72) [plancheXVI] fig. (12). 

Sa largeur est de 26 pieds (7"925) environ. 

II presente cette particularite qu'il est convert; cela a Tavantage de preserver 
les bois d'une deterioration pr^matur^e, mais Tincendie ^tant k craindre, c'est iin 
des rares ponts de cette espfece qu'on conserve encore. 

II est constitu^ par deux poutres du syst^me Howe. 

La corde sup^rieure est compos^e de trois, et la corde infi^rieure de quatre 
madriers boulonn^s ensemble. 

Les bras et contre-bras s'appuient contre les deux cordes par rinterm^diaire 
de sabots en fonte. 

Les bras sont formes chacun de deux madriers paraUfeles entre lesquels passe 
le madrier qui constitue le contre-bras. Au point de rencontre un boulon traverse 
la triple ^paisseur des madriers. II faut remarquer que les bois ne sont pas en- 
taill^s en ce point. 

Une disposition int^ressante que presente ce pont consiste en ce qu'on a 
relie chaque ferme aux poutres qui supportent les voies et qui reposent k leurs 
extr^mit^s sur la corde inferieure. On donne ainsi A ces poutres un troisi^me point 
d'appui. Cette liaison est obtenue par un gran4 ^trier en fer rond dont le coude 
repose sur Fentrait de la ferme. 
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PONT MIXTE, BOIS ET PER, CONSTRUIT PAR LA COMPAGNIE 

AMERICAINE DE CHICAGO. 



Ce pont est, comme on le voit (planche VIII), du syst^rae Pratt. La longueur de 
latrav^e est de 150pieds (45"72). 

La corde superieure et les montants sont en bois; la corde infi^rieure est form^e 
de barres k ceils avec des chevilles comme dans les ponts en fer. 

Trois madriers, places Tun contre Tautre, forment la corde superieure, ils sont 
maintenus k une l^g^re distance les uns des autres par des coins en bois. 

Les deux montants extremes sont ^galement en bois et formes de deux forts 
madriers reposant sur le sabot en fonte qui regoitTextr^mite de la corde infi^rieure ; 
mais, comme I'emploi simultan^ du bois etdufer, elements diff^rents qui se dilatent 
et se contractent in^galement pendant les variations de temperature, pourrait d^- 
truire F^tat d'^quilibre de la poutre en la faisant travailler plus que le calcul 
n'aurait pr^vu, dans quelques-unes de ses parties on a form^ k charni^re Tassem- 
blage des deux bras extremes avec les cordes, en permettant ainsi a la poutre de 
s'abaisser ou de s'^lever selon les changements de temperature. 

La fig. (1) montre I'eievation de cette poutre. 

La fig. (2) repr^sente une coupe transversale. 

La fig. (3) le plan de la corde inferieure, et la fig. (4) le plan de la corde 
superieure. 

Les montants verticaux sont en bois et unis a la corde superieure par des sabots 
en fonte dont on voit la forme dans la fig. (7), et, k la corde inferieure, ils sont 
aussi munis de sabots en fonte. 

Les tiges de la corde inferieure et des diagonales sont des barres k ceils plates. 
Les contre-tiges sont des barres rondes munies de tendeurs. 

La voie dans cette travee est toujours suspendue k la corde inferieure et sup- 
portee par despoutres en bois.ou en fer, comme le montre la fig. (3). 

Le contreventement se fait comme dans les autres travees. 

Cette poutre, d'un montage simple et facile, est d'une tr^s-grande economic ; 
elle ne se place ordinairement ni sur des glissi^res/ ni sur des galets, mais sur 
des secteurs. 
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PONT POST, FER ET BOIS, SYSTEME POST 

Album <le la Compagnie am6ricaine de Chicago 



Dans ce pont (planche IX), la corde sup^rieureet les bras sent en bois; lacorde 
infi^rieure et les tiges en fer. 

Les bras, k Texception des deux extremes qui sont verticaux, sent inclines a 
39**, angle consid^r^ comme le plus ^conomique; les tiges s'^tendent sur la 
longueur de deux panneaux et les contre-tiges sur un seul, mais par suite de Tin- 
clinaison des bras, celle des tiges et des contre-tiges est la meme. La figure (1) 
repr^sente une elevation de cette poutre, la fig. (3)un plan de lacorde sup^rieure 
et la fig. (2) celui de la corde inf^rieure. 

L' union des montants en bois avec la corde supine ure est faite au moyen de 
sortes de boites en fonte penetrant dans cette corde, comme le montre la fig. (5). 
Les extr^mites des bras portent sur des sabots en fonte et leur union avec la poutre 
s'opfere de diflR^rentes fa^on, la fig. (6) repr^sente la liaison du sabot avec les 
poutres du plancher. 

La fig. (7) montre Funion d'un des derniers montants verticaux avec Textr^ 
mit^de la corde sup^rieure, etlafig. (8) I'assemblage de ce meme montant avec 
la corde inferieure. 

Le plancher de ces ponts pent etre en bois ou en fer et est ordinairement 
suspendu k la corde inferieure. 

Les contreventements sont les memes que dans les autres poutres. 

Ce syst^me, tant en bois qu*en fer, tend 4 disparaitre et k faire place au syst^me 
k mailles rectangulaires. 
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PONT MIXTE EN BOIS ET FER SUR LE MISSOURI 



Ce pont a une port^e de 54 pieds (16°'459). II donne passage k un chemin de 
fer k une voie de la compagnie du Pacifique . II est du syst^me Post. La corde 
sup^rieure est form^e de deux madriers, r^unis par une fourrure dans le milieu 
de chaque panneau. La corde inf^rieure est en barres k ceil. Les bras sont des 
poutres en bois, s*emboitant dans des sabots en fonte k leurs deux extr^mit^s. Les 
tiges sont des barres k ceil plates et les contre-tiges des barres a ceil rondes, avec 
tendeurs. A leurs deux extr^mit^s, les bras, les tiges et les contre-tiges sont 
r^unis aux cordes sup^rieure et inf^rieure par les memes chevilles. Les deux 
montants extremes sont verticaux, mimis de sabots en fonte d leurs deux extr^mit^s. 
Les chevilles de la corde inf^rieure servent aussi A'suspendre les poutres du plan- 
cherpar des ^triers et des *harpons. Des longrines, reposant sur les poutres du 
plancher« regoivent les traverses de la voie. Enfln, pour maintenir la verticalite 
des poutres, deux tirants obliques, terminus par des Serous, reunissent la corde 
des poutres transversales suspendues aux longrines par des etriers. 

La fig. (16), (planche XX) dorlne I'^l^vation de cet ^l^gant petit pont, et la 
fig. (17) la coupe en travers. 

Ce pont est d*une construction tres facile et en meme temps tr^s solide. 
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TYPE DE PONT 



Tiri de ralbum de I'ingiDieur Bender. 
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Les details de ce pont (planche XVI, fig. 3, 4, 5, 6) se rattachent aux sjrst^mes 
Pratt et Linville; c*est untype propose par un ing^nieur distingu^, M. Charles 
Bender; il ne diflffere des autres ponts de ces systemes que par la corde sup^rieure 
et les montants, formes de trois fers k double T rives ensemble (fig. 3). 

La corde sup^rieure est divis^e en autant de parties qu'il y a de panneaux ou 
de mailles. A leurs extremit^s ces portions de la corde superieure sont maintenues 
dans des sabots en fonte traverses par la cheville qui maintient les tiges et 
contre-tiges. Un quelconque de ces sabots est uni aux deux extr^mitfe des cordes 
qui viennent s'appuyer sur lui par des plaques en fer qv^es aux semelles de deux 
fers k double T places horizontalement. II sert aussi k maintenir les fers trans- 
versaux reliant les deux trav^es et les tirants en croix formant le contreventement 
sup^rieur, compost de tiges avec Serous s'appuyant sur ce sabot ; cette disposition 
permet de les tendre d*une fagon trfes-satisfaisante. 

Les montants posent sur le coussinet en fonte oA ils sont riv^s (fig. 4). 

La corde inf^rieure est form^e comme d'habitude de barres k ceil (fig. 5, 7). 

La voie est plac^e sur des traverses en fer, form^es d'une ame et de quatre 
comi^res, sur lesquelles reposent des solives allant longitudinalement selon la 
voie ; elles sont form^es de fers k double T unis au moyen de comi^res aux 
traverses principales. Sur ces solives sont plac^es des traverses en bois. Les rails 
eux-memes sont fix^.sur un fort madrier courant dans le meme sens que les lon- 
grines qui sont destinies k diminuer le danger d'un d^raillement. 

Ce syst^me est fort simple et tr^s-^conomique ; Toxydation est facilement pr6- 
venue, car il, est possible de renouveler les couches de peinture et de s'assurer 
fr^quemment des degradations que le temps amfene toujours avec lui. 
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PONT SUR LA VALLEE DE LANSDOWNE, PARC DE FAIRMOUNT 

A PHILADELPHIE 



Ce pont (planohe X) a 6t6 6ng6 dans le pare de Fairmount, k Philadelphie, 
pendant Tann^e de T exposition universelle des Etats-Unis k Toccasion du cen-r 
tenaire de I'lnd^pendance : il pas'se au-dessus de la valine de Lansdowne, large 
ravin oil coule iin petit ruisseau. 

Nous le citons dans cet oiivrage, non pas tant dans Tint^r^t technique qu'A 
cause de son originality, de sa l^g^ret^ et de T^l^gance de son ornementation. 

Sa construction cependant m^rite qu*on s'y arr^te. un instant, car il pourrait 
^tre utilement employ^, pour servir de modMe dans certains cas, soit k I'in- 
t^rieur d*une propri^t^ particuU^re, soit comme viaduc lorsqu'il serait franchi par 
des charges l^gferes, car, par le fait, c*est bien plut&t une passerelle qu'un pont. 

II a ^t^ construit d'aprftsles plans des ing^nieurs Henry Pettit et Joseph Wilson. 
II se divise en douze trav^es et ses dimensions g^n^rales sont les suivantes : 

3 trav^es centrales deSOpieds. 240 pieds (3 X 24'"38 = 73"! 4) 

2 interm^diau-es de 60 — i20 — (2 X i8'»28 = 36"56) 

7 auxextr6mit6sde20 — 140 — (7 X 6"K)9 = 42'"67) 

6 espaces sur les piles de 10 p<^ eh. 5 — (6 X 0™25 = 1™50) 

2 sur les talus de 5 p<»« 10 — (2 X l'"52 » 3"'04) 

 I 4 

Longueur totale de la construction 

8up6rieu^^ 515 — 155^91 

Terre-plein (nord) 45 — (13'»71) 

— (sud) 125 ~ {38-10) 

Longueur totale du pont et de ses 

approches 685 — (51»81) 

DBUXl^HB PARTIE. 2 
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PONT SUR LA VALLEE DE LANSDOWNE, PARC DE FAIRMOUNT A PHILADELPHIE. 




Largeur de la chaussee 60 — 

— des trottoirs 10 p. ch. . . . 20 — 

Largeur total du pont 80 — 

Distance entre les centres des travees. 16 4 

Projection des trottoirs en dehors. 7 — 



Les grandes travees de 60pieds(18'°28) et de 80 pieds (24"37), sent des pou- 
tres Pratt ; le tablier, les cordes sup^rieures ainsi que les bras sent en bois, tandLs 
que les cordes inf^rieures et tous les autres elements de tension sent en fer forge. 
Les fondations sont en magonnerie et les cul^es en pierre de taille piqu^e et tra- 
vaill^e, ce qui produit un joli effet qui contraste avecla l^g^ret^ du pont dans toutes 
ses autres parties ; des bases en ma^onnerie soutiennent des colonnes en bois 
renforc^es par des planches fort ^paisses boulonn^es sur deux de leurs faces 
commeil est indiqu^ au dessin en aetend (fig. 3). Ces colonnes sont toutes unies 
transversalement par des longerons. en bois et des tirants en fer disposes en croix; 
le tout formant ainsi un syst^me parfaitement solide et resistant. 

Dans les grandes travees se trousrent aussi des contreventements qui se rat- 
tachent aux colonnes et allant, pour les travees extremes, s'encastrer fortement 
dans la ma^onnerie supportant les colonnes. Les coussinets des montants ou bras 
sont en fonte. 

Toute la charpente de la construction est en bois de differentes essences, choisis 
sans d^fauts et sans noeuds. Le plancher du pont est form^ d'une double ^paisseur 
de planches de 2 pouces (O^OS). Les inferieures sont en bois blanc et poshes dia- 
gonalement, tandis que les sup^rieures sont en chene blanc et dans le sens de la 
voie. Le plancher du trottoir a ^galement deux ^paisseurs, les planches infi^rieures 
en bois blanc ayant 2 pouces (0"05) d'^paisseur, tandis que celles qui les recouvrent 
sont en pin jaune et n'ont que un pouce etun quart (O^OB). Elles sont placees 
longitudinalement. 

Comme on le voit, le bois entre presque exclusivement dans cette construction 
qui s'eleve — en son millieu — de 68 pieds (20"72) au-dessus du sol de la vallee. 
De chaque cot^ il est orn<^ de cand^labres ^l^gants. 
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POUTRES EN BOIS MURPHY, WHIPPLE OU PRATT. 

Construites par Kellogg et Maurice. 



Un autre syst^me (planche XI) qui a 6t6 exp^rimente aussi dans de nombreux 
endroits et a donne de bons r^sultats, est celui dont voici le detail : Les cordes 
sent ^galement en bois ; les panneaux de la trav^e sont carr^s, mais la corde 
inf^rieure est support^e, k des points intermediaires, entre les bras. Par cette 
m^thode la section superficielle des cordes inf^rieures est r^duite aux extr^mit^s de 
la trav^e, proportionnellement aux forces d^croissantes. 

La fig. (1) repr^sente r^l^vation ; la fig. (2) le plan de.la corde inf(^rieure; la 
fig. (3) le plan de la corde sup^rieure. 

La corde inf(^rieure, comme on le voit dans la fig. (4) du detail, et dans la fig. 
(3), est diminu^e en partant des derniers montants en bois vers les extr^mit^s: 
elle n'est plus form^e que de deux madriers au lieu des quatre qui la constituent 
dans les autres panneaux. Au point oii cette diminution est produite, Tunion est 
mainteniie par des coins serr^s par des boulons traversant ainsi une ^paisseur de 
six madriers. Les autres unions des madriers k la corde inferieure sont faites de 
la memefagon. La corde sup^rieure reste toujours form^e de quatre madriers dans 
toute sa longueur. 

Les bras extremes inclines sont composes de trois forts madriers, entre 
lesquels s'en trouvent deux autres de moindre dimension. Ces cinq madriers sont 
solidement maintenus ensemble par des boulons. L' union de ces montants avec la 
corde sup^rieure est faite au moyen de coussinets en fonte, et les trois plus forts 
madriers des bras reposent seuls sur ces coussinets, comme Tindique la fig. (11). 

Dans la corde inferieure, cette union avec les bras inclines ne s^opfere pas 
comme habituellement en les appuyant sur les madriers de la corde, mais en les 
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faisant reposer sur des plaques en fonte on en fer et en boulonnant ces plaques et 
les bras am extr^mit^s de la corde inferieure. 

Les moQtaDts ou bras interm^diaires sont en bois et uuis aux cordes par des 
sabots en fonte munis d'un relief en croix penetrant dans les madriers, fig. (8} et 
(12), formant les cordes. On obtient ainsi unejonction soUde. 

Toutes les tiges sont en fer et faites de luani^re a recevoir des ecrous qui repo- 
sent sur des coussinets en fonte et non sur le madrier lui-m^me. 

La voie est plac^e sur des solives posant sur les cordes inf^rieures et, comme 
la distance entre les panneaux serait trop grande, des tiges s'unissaut au milieu 
de ce paoneau avec rextr^mit^ du bras iL la corde superieure, partagent msi 
cette partie de la corde en deux, ce qui permet de placer la voie en toute s^urit^. 

Les contreventements de cette poutre sont faits selon la m^thode ordinaire. 

Cette poutre n'offre pas seulement des avantages d'^OQomie mais encore des 
avantages de l^g^ret^ et de solidity. Elle est d'un tr^s-joU aspect. 
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Ce pont, qui a ^t^ construit en 1868 par la Compagnie des ponts de Detroit, 
pour le chemin de fer de Toledo, Wabask et de TOuest, traverse la riviere 
Vermilion. U a ime seule voie. 

La trav^e representee dans la planche (XII) a 197 pieds 4 pouces (60,13) d'axe 
en axe, des deux piliers en bois sur lesquels elle repose k ses deux extr^mit^s ; la 
hauteur de la poutre est de 24 pieds (7'"315); les panneaux sont au nombre de 
16 et ont 12 pieds 4 pouces (S^TS) chacun; la distance entre les axes des trav^es 
est de 14 pieds (4'"26). 

Le poids mort est calculi k raison de 1 . 000 livres (453*'5) par pied et le poids 
vif 4 raison de 2,340 livres (1,06 P200) par pied, soit en totality 3,340 livres par 
pied (1,514^7), ou 20,600 livres (8,342^1) pour chaque panneau de chaque 
trav^e. 

Les tableaux suivants donnent les forces qui agissent sur les diflRSrentes 
parties ; eUes sont calcul^es d'apr^s la methode que nous avons indiqu^e dans la 
throne. " 
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TENSION DES TIGES 



si 


TENSIONS 


SURFACES 


DIMENSIONS 1 
















1 


Lntps 


KiloKs 


hK«cuii< 


CNlirilr. oirit 




Pouces 


Centimetres 


AB 


93.000 


42.184 


8.00 


51.611 


2tiges2 x2 


2 tiges 5,1x5,1 


AC 


103.000 


46.780 


9.05 


58.384 


2 


— 8ix2-; 


2 — 5,7x5,7 


DE 


89.000 


40.370 


8.00 


51.611 


8 


— 8 x8 


2 — 5,1x5,1 


FG 


74.000 


33.506 


7.03 


45.353 


2 


- UxU 


2 — 4,7x4,7 


HI 


59.000 


26.762 


6.12 


39.482 


2 


— ivxi;- 


8 — 4,4x4,4 


JK 


44.000 


19. «8 


4.59 


29.611 


2 


- 1+xH 


2 - 3,7x3,7 


LM 


30.000 


13.608 


3.12 


20.128 


E 


— l+xli 


2 — 3,1x3,1 


NO 


29.000 


13.154 


3.00 


19.354 


2 


— l-ixl 


2 — 3,7x2,5 


PQ 


21.000 


9.585 


8.00 


12.803 


2 


- 1 xl 


2 — 2,5x8,5 


RS 


14.000 


6.350 


l.BO 


9.676 


2 


— 1 X 1 


8 — 8,5xl,£ 


TU 


12.000 


5.443 


1.25 


8.063 


2 


— 1 X i 


8 — 8,5x1,5 
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.si 

a 


COMPRESSIONS 


SURFACES 


DIMENSIONS 1 


LivreB 


Kilog- 




CuliBtlm tuih 


Pouces 


Centimfetres 


DB 
FC 
HE 
JG 
LI 
NK 
PM 
RO 


88.000 
72.000 
68.000 
58.000 
41.000 
31.000 
21.000 
21.000 


37.195 
32.659 
88.123 
23.587 
18.597 
14.061 
9.525 
9.078 


168 
168 
144 
144 
100 
100 
100 
100 


1083.830 
1083.830 
928.997 
928.997 
645.137 
645.137 
645.137 
645.137 


1 bras 12x14 
1 ^ 12x14 
1 — 12x12 
1 — 12x18 
1 — 10x10 
1 — 10x10 
1 — 10x10 
1 — 10x10 


1 bras 30,5x35,6 
1 — 30,5x35.6 
1 — 30,5x30,5 
1 — 30.5x30,5 
1 - 25,4x25,4 
1 — 25,4x25,4 
1 — 25,4x85,4 
1 — 25,4x25,4 
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TENSIONS SUR LA CORDE INFERIEURE. 



4 

O J 

o S 

11 
1 


TENSIONS 


SURFACES 
PHcwcifrti CeitiaUni unit 


DIMENSIONS 


Livres 


Kilog* 


Pouces 


Centimetres 


BC 


42.000 


190.509 


3.78 


24.38 


3 barres 


carries 1 4- de cot^ 


3.4 


CE 


116.000 


52.617 


10.56 


68.12 


4 


- u - 


4 


EG 


180.000 


81.647 


15.30 


98.70 


5 


- 14 - 


4.3 


GI 


233.000 


105.687 


18.36 


118.44 


6 


- H - 


4.3 


IK 


275.000 


124.738 


24.00 


154.83 


6 


2 


5.1 


KM 


307.000 


139.253 


25.06 


161.66 


6 


— 24- - 


5.4 


MO 


328.000 


148.778 


30.36 


195.86 


6 


- 2-1- - 


5.7 



















La fig. (1) reprise nte F^l^vation de la poutre. 

La fig. (2) represente Textr^mit^ de la corde sup^rieure avec Tattache des 
deux tiges portant les deux premiers bras. La fig. (3) represente la reunion d'un 
bras rapproch^ des piliers 4 son extr^mit^ avec la corde sup^rieure; ce bras est, 
on le voit, muni d'un chapeau en fonte. 

La fig. (11) montre Tautre extr^mit^ de ce meme bras au point de liaison avec 
la corde inf(^rieure . 

La fig. (4) represente Tunion d'un bras avec la corde superieure pour les bras 
places vers le milieu, et la fig. (12) Textr^mite de ces memes bras k la corde 
inferieure et anssi le mode d' attache des contreventements. 

La fig. (5) est une coupe de Tassemblage des bras avec la corde sup^rieure, et 
Ton remarquera que la tige ne repose pas sur la fibre des bois mais sur le chapeau 
du montant. 

La fig. (13) montre une vue en-dessus de cette union, sans le chapeau, que 
traversent les tiges. 

La fig. (8) represente cette meme vue de la corde superieure avec le chapeau 
et les tiges mises en place. 

La fig. (6) donne la coupe transversale A B de la corde superieure 4 Textr^- 
mite de la poutre, ainsi que I'assise d'un des bras sur les coussinete en fonte. ' 

La fig. (7) montre la coupe C D de la corde superieure au centre et la vue du 
bras au meme point. 
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Les figures (14) et (15) repr^sentent les m^mes coupes sur la corde inf^rieure. 

La fig. (16) repr^sente, en plan, la corde inf^rieure, les poutres transversales 
inferieures, et les tiges diagonales, au centre de la trav^e. 

Les chevilles ont 3-j-pouces (0"^) de diamfetre. 

La corde sup^rieure qui est en sapin, a une section totale de 288 pouces 
carrds (1816 cmq), elle est compos^e de 2 pieces, 6 x 12, (0-15 x 0"30) et de 
1 pidce, 12 X 12 (0"30 x 0""30), espac^es de 2 4- pouces, (0-06). Lessolives du 
plancher ont 6 x 13 (O^IS x 0-33), elles sont plac^es k 2 pieds (0"61) I'une de 
I'autre d'axe en axe. Les contreventements ont 1 -f pouces (0"03) de diam^tre. 

La table suivante donne les volumes du bois, et les poids du fer et de la fonte 
qui entrent dans la compositiou d'une trav^e. 



DESIGNATION 



DES PIECES 



Cordes superieures . . 

Bras 

Cordes inferieures. . . 
Tiges principales. . . . 

Contre-tiges 

Syst^me lateral 

Chevilles d'assembiage 

Poutres du plancher. . 
Poutres des conlreTenfemenls. . . 



MESURES DO BOIS 



Pie^MkM 



MdaelrM ciku 



POIDS DU FER 



Livres 



Kilogruinmes 



POIDS DE LA FONTE 



Livres 



Kilograaunes 



TOTAUX 



10000 

7200 



283153. 
203870.2 



1800 



10400 
4800 



34200 



50967.6 



396414.4 
135913.5 



1070318.7 



790 

480 

24932 

22516 

1872 

6702 

3100 

670 



61062 



k 
358.338 

217.724 

11308.748 

10213.054 

849.126 

3039.977 

1406.140 

303.907 



3049 
22950 



27697.014 



2410 



510 
156 
268 



k 
1383.0021 

10409.913 



1093.160 



29343 



231.332 

70.760 

121.563 



13309.7 



i 



« 

Ce pont est d'une construction remarquable ; ses details sont ^tudi^s avec soin, 
il pr^sente cet avantage sur les autres systftmes mixtes — bois et fer — que la pression 
due aux tiges ne se transmet pas de la corde sup^rieure aux bras, condition d^fec- 
tueuse produisant T^crasement du bois de la corde sup^rieure, tandis qu'ici, grace 
k des dispositions particuli^res (comme on le voit sur la planche) elle se porte 
sur les coussinets des bras. 



wmmammmmmmmmmmmammnmmmmmmmm 



wimmm^mimmmwimmm^mmmm 
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PONT, BOIS ET FER, DE GRAFTON. 



Un autre exemple de pent mixte (planche XIII), celui-ci emprunte k M. Fink, 
inventeur de la poutre de ce nom, se trouve k Grafton, sur la ligne du chemin de 
fer de Baltimore et de TOhio. 

La trav^e representee par une demi-eievation a nne longueur de 200 pieds 
(60»959). 

Les cordes sup^rieures sonten bois; elles sontcompos^es de 6 madriers reposant 
k leurs extremites sur deux supports en fonte d'une hauteur de 23 pieds (7"*01) ; 
ces supports sont flx^s sur des piliers en pierre. 

La fig. (1) repr^sente reWvation lat^rale, etla fig. (2) une section transversale. 

La voie est plac^e k la partie inf^rieure de la poutre et repose sur des solives 
en bois attach^es k rextr^mite de chaque • montant. Ces solives sont des poutres 
armies comme le montre la coupe (fig. (2). Chaque file de rails de cette voie est 
pos^e sur un double rang de longrines et sur des traverses en bois. 

La distance entre les axes des deux poutres est de 16 pieds (4"87), et la hau- 
teur de 234- pieds (7" 16.) 

U y a 16 panneaux, ayant chacun 12 -J pieds (3"81) de longueur. 

La corde sup^rieure, qui est en bois, est, afin de la prot^ger, recouverte d'une 
sorte de toiture L, orn^e de naoulures formant comiche. 

La fig. (3) repr^sente rei^vation d'un des montants intermediaires D et son 
assemblage avec la corde sup^rieure. 



DBUXIEME PARTIS. 



PONT, DOIS BT KER, UE tiRAFTON. 

(3) raontre encore ce in^me montant A sa partie inf^rieure, sa reunion 
lives de la voie et les potitrelles G formant la cordeinf^rieure, 

(4) pr^sente une coupe du montant du milieu B, sa liaison avec la 
rieure et les six tiges qui aboutissent A I'extremit^ de ce montant. 

4) donne de plus une ^l^vation lat^rjile de ce m^me montant A la partie 
sa reunion avec les solives du plancher et les deux tirants principaux 



;reventements de cette poutre sent disposes comme d'habitude. 
Iral, ces poutres offrent une grande facility de montage et sont trus- 
ses lorsque la construction doit etre faite en un temps tr^s-court. 
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TYPE DE PONT, DU SYSTEME FINK, DE LA COMPAGNIE DE 

BALTIMORE, 



Le pont en question (planche XIV) est une poutre Fink composee de trois 
syst^mes arm^s partageant la longueur totale en huit panneaux. 

La corde sup^rieure est form^e de quatre secteurs formant une colonne 
Phoenix, dont les deux moiti^s sont riv^es sur I'dme d'un fer k double T de 15 
pouces (0"*38) de hauteur. Cette colonne est partag^e en quatre parties egales 
dont les joints sont aux points m, n^p. En ces points elle est relive aux montants 
par des sabots en fonte, ou passent les chevilles traversant les tirants formes de 
barres k oeils. 

Les montants de chaque syst^me arm^ sont aussi des colonnes Phoenix, sans fer 
k double T. Les quatre montants du petit syst^me ont k leurs deux extr^mit^s un 
sabot en fonte ; le sabot superieur s'attache contre la corde sup^rieure et I'autre 
sur les tirants ; les montants. des deux autres syst^mes ne sont garnis d'un sabot 
en fonte qu'A la partie inf^rieure, et k leur partie sup^rieure ils pressent contre le 
sabot d'union de la corde sup^rieure. 

Les tirants ne reposent pas directement sur le sabot, mais la cheville qui les 
unit traverse deux ^triers en fer rond, boulonn^s contre les sabots de sorte qu'au 
moyen de quatre Serous on pent toujours les r^gler, fig. (6 et 7). Cette disposition est 
tres intelligente en ce qu'elle permet de rem^dier facilement au jeu qui se produi- 
rait en cas d'usure de quelque pi6c^. 



A 



TYPE DE PO^T, DU SYSTKHE FINK, DE LA COMPAGNIE DE BALTIMORE. 

te poutre eat solidement contrevenUle verticalement dans les deux plus 
ssyst^mes avec des fers ronds en croix, munis de teodeurs. 
18 les trois syst^mes, deux traverses k double T conservent invariablement 
ime distance entre les deux montants. Horizontalement at dans chaque 
au, la poutre est contrevent^e avec des barres 'en croix garoies de tendeurs. 
I deux sabots extremes oil aboutissent les tirants des trois syst^mes sont 
; sur des galets en fer pouvant rouler sur une plaque en fonte, &x6e k la 
merie; on pr^voit ainsi les etfets de la dilatation. 

voie plac^e a la partie sup^rieure de la poutre est pos^e sur des traverses 
is soutenues par la semelle sup^rieure des fers a double T, formant la 
centrale des cordes ; des longrines sont boulonn^es sur les traverses, de 
tn trois. Les rails sont retenus avec des crampons sur ces traverses. 
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PONT TRIANGULAIRE DE LA COMPAGNIE DE BALTIMORE 






Ce pont (planche XV) est du syst^me triangulaire, il mesure 1034- pieds (31 "68) 
de longueur sur 23 4- pieds (7"20) de hauteur et 16 4- pieds (5"(X)) de largeur. 11 
est partag^ en 4 triangles. 

La corde sup^rieure est form^e de colonnes Phoenix s'emboitant dans des 
sabots en fonte. Les bras extremes sont ^galement constitu^s avec des colonnes 
Phoenix qui sontunies k la corde sup^rieure par des sabots en fonte, et ils sont ren- 
forc^s dans toute leur longueur par des fourrures plac^es entre les rebords des 
secteurs formant la colonne. Les bras A sont aussi des colonnes Phoenix, deux 
coussinets en fonte relics entre eux par deux barres rondes traversent k Tint^rieur 
des colonnes. Les deux bras du milieu de la trav^e sont formes de deux ^pais fers 
meplats et de deux fers comi^res riv^s sur eux. Un treillis riv^ sur les comi^res 
augmente encore la rigidity des bras. 

La corde inf^rieure est dans toute sa longueur form^e de deux fers a U et sur 
les deux panneaux du milieu cette corde infSrieure est renforc^e par des barres k 
oeils. 

Tons les bras sont unis par des chevilles traversant les coussinets en fonte de la 
corde sup^rieure, pr^cis^ment dans son axe, et les fers A U de la corde inf^rieure 
^galement en leur milieu. 

Du sommet de chaque triangle deux barres verticales descendent et viennent 
s'attacher au moyen d'une cheville aux fers A U de la corde inf^rieure, partageant 
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ainsi la corde dans cbaque triangle en deux parties ^gales. — On utilise cette meme 
cheville pour la reunion des barres a oeils. 

La voie est support^e par les fers a U de la corde inKrieure, par I'intermediaire 
de traverses en bois supportant les rails. 

Les deux cordes sup^rieures sont reliees par des fers il U et des tirants en croix 
raunis de teiideurs. 

La corde iuferieure est contreventee de la m^me fatjon. 

A I'entree du pont, comme le montre la fig, (2), se trouve une poutre courbe t)ui 
fait fonctiou de contre-fiche . 

Quant aux details ils ressortent clairement du dessin. 
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MODELE DE PONT ROUTIER 

(150 pieds de long f45"'7t].) 



Nous empruntons a ralbum de la Compagnie am^ricaine le type d'un pent 
routier (planche XVI). 

La fig. (7) repr^sente Tel^vation, le nombre des mailles est de onze. 

Dans ce pont, les deux montants inclines des extr^mit^s sont formes de fers k U 
unis ensemble par une semelle en fer riv^e dans toute sa longueur sur les rebords 
des fers k U. Les deux autres rebords ne sont unis qu'au moyen de plaques plac^es 
au milieu et aux deux extr^mit^s. 

Les fig. (12 et 13) montrent un de ces montants a sa reunion avec la corde 
inferieure ; il p^n^tre dans un sabot en fonte reposant sur des galets en fer. 

Dans les fig. (9 et 10) un de ces memes montants, au lieu de se terminer 
par un sabot en fonte repose sur un segment de meme nature. 

Soit que ces montants reposent sur le sabot ou sur le segment ils sont renforces 
aux extr^mit^s au moyen d'une plaque riv^e interieurement sur les fers k U. 

Les deux derniers montants verticaux sont seuls formes de fers k U unis au 
moyen d'un double T fig. (8). 

Les autres montants inter m^diaires, dont la r^sistanca n'a pas lieu d'etre aussi 
considerable, sont formes d'un fer k double T et de deux plates-bandes riv^es aux 
semelles des fers k double T (fig. 14.) La largeur de ces plates-bandes va en dimi- 
nuant a mesure que les montants se rapprochent du centre. 

La corde sup^rieure est egalement form^e de fers a U reconverts d'une plaque 



HODELE DE PONT ROUTIER. 

ure. A leur partie inf^rieure les fers A U sont r^miis 
xe et aux extr^mit^ des panneaux. Les fers 4 U de la 
c^8 aux points de passage des chevilles des montants 
itreveat^e 4 sa partie sup^rieure par des fers k double 
;haque paimeau et par des tirants en crok tendus 

irm^e, comme habituellement, de barres 4 ceils. Les 
IS et les contre-tiges des barres rondes munies de 

I partie inKrieure par des ^triers et plac^e sur deui 
ilives longitudinales, ^g. (14). 
uspension de la voie dans le cas oil elle est supportee 
contreventement est fait au moyen de Uges en fer 
is les poutres qui soutiennent le plancher. 
lent qu'un trottoir sur I'un des cotfe de la voie. Us 
simple qu'^conomique. 
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PONT EN FER A DOUBLE VOIE ET A DEUX TRAVEES SUR LA 

RIVlfeRE HOOSIG. 

(Ligne de Troy k Greenfield). 



En raison des discussions auxqueUes ont donn^ Ueu les mantes respeclifs des 
ponts k sections chevill^es et de ceux k sections riv^es, la description de ce pont 
pr^sente un int^ret particulier. Sa forme en biais est ^galement un point irit^res- 
sant (environ 42*). Bien que le principe sur lequel la construction de ce pont est 
fondle soit celui auquel Ting^nieur Whipple a donn^ son nom, les details de la 
construction ont ^t^ d^termin^s de fagon k r^aliser avec les assemblages a rivets 
la precision m^canique des jonctions chevill^es. On a pris soin de permettre que 
chacune des parties du pont soit facilement peinte ou examinee. 

A Texception des chapeaux qui unissent la corde sup^rieure aux extr^mit^s des 
demiers bras et des supports en fonte k la base de ces bras, toutes les parties sont 
en fer et dispos^es comme le montre clairement la planche XVII . 

U obliquity tr6s-prononc^e et les n^cessit^s d'une double voie. obligeaient k 
une ^tude tr^s-minutieuse du dessin de la charpente du pont, de fa^on k assurer 
une disposition ^conomique dans la longueur des panneaux, tout en conservant le 
systftme rectangulaire du plancher. Les trav^es ont 28 pieds 3 pouces (S^GIO)^ 
d'axe en axe. EUes contiennent des panneaux uniformes. de 15 pieds (4"572), 
dans la longueur totale de la corde sup^rieure. La longueur totale entre les 
centres des chevilles k Textr^mit^ de la corde inf^rieure, est de 104 pieds 
(31"*700), comprenant 5 panneaux de 15 pieds (4"572), 1 panneau de 20 
pieds (6"096) k Tune des extr(5mit^s, et 1 panneau de 9 pieds (2"744) k Tautre 
extr^mit^. Le panneau de 20 pieds {&^0Q6) ^quivaut k un panneau r^gulier 
de 15 pieds (4'"572) et k un autre de 5 pieds (1"524). Le dernier montant, au lieu 

DBUZI6M£ partie. 4 



E ET A DEUX THAV^BS BUR LA RlVltnE BOOSIC. 

opieds (l"524)enarri6re de la position qu'ilaurait 
anneau r^gulier Se 15 pieds (4*572). 
i bonne en pratique , pfeche, d'apr^s la th^rie , 
avit^ est rejet^ vers I'une des extr^mit^s. 
s ce pont -a ^t^ construit exigeaient qu'il fut pro- 
ber un poids vif de 3,000 livres par pied courant 

sur cbaque voie. — Sous un tel poids ajoute i 
le, les efforts possibles ^talent de 10,000 lirres 
I parmillimfetrecarr^) 8,0001ivres encompressioQ 
n^tre carr^) selon la formule de Gordon modifiee 
J 5; en cisaillement, 7,500 livres par pouce carre 

0,000 livres par pouce carr^ (7*031 par milli- 
m contact avec des rivets ou des cheviUes. Ces 
M, Philbrick, I'ing^nieur consultant de I'^lat de 
m^es soient ordinairement celles des grands Ira- . 
les en impose de plus fortes que celles dont on 
)nstruction des ponts k parties cheviU^. 11 ne- 
Ues, multiplie par I'^pabseur de la ba^re, ^e 
re. Les barres k ceils ayant presque toutes cinq 
snt recevoir descbevilles de cinqpouces ((]rW] 
s le cas oH une cbeviUe d'un diam^tre moindre 
i nous occupe, toutes les cheviUes ont 4 pouces 
les barres k ceils sont renforc^es proportionnelle- 

;orde superieure compos^e de fers A U de IS 
elle k la parlie superieure et gamis d'un treiUis 
n'y a que trois joints, comme le montre I'^l^ 
irvent simplement k maintenir les sections en 
imt6. 

iposent de deux fers ft U cintr^s au milieu et unis 
U, recouverte de deux plaques en for, comme le 
ible jeu existe ainsi dans les trous des rivets qui 
U des bras. On ^tablit aina un contact parfait des 
3 des fers A U et des sabots des bras. Ces mon- 
)rd les parties centrales des fers k U avec deui 
semble les extremit^s, laissant la courbure des 
I naturelle du fer. Maintenus dans cette poation, 
it jamais travailler qu'a I' extension. 
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Les barres a ceils sont en fer laming et faites d'apr^s le proc^d^ de forgeage 
de barres plates, du k James Christie, procdd^ dont nous aurons Toccasion de 
parler plus loin , et qui consiste k forger, sous un pilon a vapeur , un paquet 
de fer sur les extr^mit^s du fer marchand, pr^alablement repli^ sur lui-m^me; 
on forme ainsi un excfes de surface. Aprfes le forgeage, on Taplatit et la 
barre ^tant dispos^e pourlepergage, ony precede k la machine. Ce proc^d^ est 
applicable quelque soit le rapport de la largeur k I'^paisseur de la barre et quelle 
que soit la forme de sa tete. 

Les montants d'extr^mit^s posant sur les cul^es sont semblables k la corde sup^- 
rieure, quant Ala forme, si ce n*est qu'ils se composent de plaques et de corniferes 
en fer formant les sections en U. Comme pour la section de la corde sup^rieure, 
les extr^mit^s sont soigneusement rabot^es, ainsi que les surfaces correspondantes 
des chapeauxde fonte etdu bloc oii posent les derniers montants inclines extremes. 
Comme il serait difficile de raboter ces derniers supports s'ils ^taient reconverts 
par un tenon en fonte, le tenon est riv^ sur la surface de la fonte rabotee, il est 
form^ de deux comi^res en fer auxquels sont riv^es les barres k U des cordes 
superieures et les extremit^s des montants. 

Le syst^me du plancher est compost de poutres k double T form^es de plaques 
et de corni^res, fig. (4) ; elles sont transversales et suspendues aux chevilles des 
cordes par des boulons dont la tige est termin^e'par un ceil et qui sont unis k la 
partie inf^rieure par une plaque en fer, fig. (10 et 11). Les tirants longitudinaux du 
plancher ont 16 pouces (0"406) de hauteur et sont faits de plaques et de comiferes 
en fer, il y en a un pour chaque ligne de rails. Les contreventements inf^rieurs 
sont faits en fers corni^res et rives aux poutres du plancher au moyen d'autres 
comi^res, et aux semelles inf(^rieures des tirants longitudinaux de la voie k tons 
les points d'intersection. Les rails sont places sur des traverses en bois de 8 x 8 
pouces (O»203 x 0"203) espac^es de 10 pouces (0"254). 

. Le contreventement sup^rieur a ses poutres en travers fornixes de deux l^g^res 
barres A U de six pouces (0"152), plac^es dos k dos, renfl^es au milieu; aux 
extr^mit^s, elles sont riv^es k la corde sup^rieure. Les poutres d'extr^mit^ qui 
unissent les deux t^tes des cordes ont plus de 40 pieds (12" 192) de longueur, ce 
sont des poutres k treiUis de 30 pouces (0"762) au miUeu. 

Le poids total de fer entrant dans la construction de ce pont est de 1 ,424 livres 
par pied courant (2,117 kilog. parmMrecourant), cequidonne, en tenant compte 
des rails, etc., un poids mort total de 2,024 livres par pied courant (3010 kilog. 
par mfetre courant). Le coAt du travail execute a et^ de 10,600 dollars 
(53,000 fr.), y compris les mat^riaux de la voie, soit environ 102 dollars par 
pied courant 1,672 fr. par mfetre courant). 
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PONT EN FER SUR LE FLEUVE WEBER 



Ce pont d'une longueur de 150 pieds (45"71) se rencontre sur la ligne de 
rUtah central ; ce n*est, comme le montre la planche XVIII, qu'une simple poutre 
Pratt. II a ^t^ construit par la * Compagnie Am^ricaine des Fonts de Chicago, 
sur le type ordinairement adopts par cette Compagnie. Les details de ce pont sent 
absolument nouveaux et bien ^tudids ; nous tdcherons d'en donner ici une des- 
cription sommaire, la planche suppl^era k ce qui pourrait rester obscur. 

Les cordes sup^rieures sont fornixes par des fers k U renforc^s int^rieurement 
au moyen de plaques en fer sur toute leur longueur ; ces plaques sont adoss^es 
auxfers k U. Les deux fers k U ainsi renforc^s sont relics ensemble k leur partie 
sup^rieure au moyen d'une plate-bande en fer, et k leur partie inf^rieure pai* un 
treiUis, fig. (7), aux extr^mit^s de chaque panneau ce treillis est lui-m^eme ren- 
forc^ par une plaque riv^e sur les ailes des fers A U de la corde. Les montants 
se composent aussi de deux fers k U tr^s-^pais et trfes-courts dans les parties 
coud^es, fig. (12). 

Ces deux fers k U sont adoss^s aux semelles d'une poutrelle k double T et y 
sont solidement rivds. 

Les extr^mit^s de ces montants, que traversent les chevilles, sont renforc^es au 
moyen de deux plaques plac^es sur I'dme des fers ^Uqui composent les montants. 
Cette disposition a ^t^ brevet^e par MM. Edward Hemberle et W. G. Coohdge, 
ing^nieurs de la Compagnie am^ricaine des Fonts. II est facile de se rendre 
compte de la simplicite remarquable de ces montants et de leur force de r^s- 
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- 

tance; ils comportent en outre la plus grande facility d'inspection et la commodity 
deles peindre. 

Les bras extremes inclines sont construits de la meme fa§on que la corde sup^- 
rieure, et leur liaison avec cette corde est r^alis^e par le sabot enfonte repr^sent^ 
fig. (4, 5). Leur autre extr^mit^, qui repose sur des galets en fer, est aussi form^e 
par un sabot en fonte traverse par une cheville en fer k laquelle est attach^e 
Textr^mit^ de la corde inf(^rieure. Cette corde inf^rieure est form^e de barresa oeils 
comme les tiges diagonals : le nombre des barres de la corde va en d^croissant 
du centre aux extr^mit^s, et dans les deux derniers panneaux, du cot^ des cul^es 
il n*est plus que de deux. 

Le plancher est suspendu aux chevilles de la corde inf^rieure et est form^ de 
poutres A double T compos^es de fers plats etde corni^res. 

Les deux cordes sup^rieures sont unies transversalement , 4 la fin de chaque 
panneau, par des fers k double T, riv^s k la partie sup^rieure de la corde, fig. (7); 
des tirants en croix places dans toute la longueur forment les contreventements de 
la partie sup^rieure. Les contreventements dela partie inf^rieure sont obtenus de la 
meme mani^re. 

Gen^ralement la corde sup^rieure est d^compos^e en longueurs ^gales k celles 
des panneaux, et aux points de contact il y a des couvre-joints. C*esten ces points 
et k travers ces couvre-joints que passent les chevilles. Ces plaques sont plac^es 
tant6t int^rieurement, tant6t ext^rieurement sur les cotes de la corde sup^- 
rieure. 

A la partie droite de la planche, les figures (8, 9 et 14) indiquent un deuxi^me 
mode d' assemblage des bras extremes inclines avec les deux cordes. On voit quecet 
assemblage supprime I'emploi de sabots en fonte. A cause de cet avantage, ce 
second syst^me tend k se r^pandre dans les ponts de construction nouvelle, dans 
lesquels on vise k ^carter I'usage de toute pi^ce de fonte. 
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PONT SUR LA RIVIERE HAGKRNSAGK. 



PONT SUR LA RIVIERE HACKENSACK 



Pour relier les tunnels alors en construction k travers les monts Birgen, la 
Compagnie des chemins de fer de Delaware, Lackawanna et de I'Ouest • a du 
construire 29 trav^es de ponts en fer de 60 (IS^SS) k 200 pieds (60"95) de 
longueur, dont quelques-unes sont d'un angles biais tr^s-petit. Le plus important 
de ces ponts traverse la riviere Hackensack k une courte distance du pont Morris 
et Essex. (Planches XIX et XX.) 

• Ce pont pr^sente, k plusieurs points de vue, un grand int^ret pour les specia- 
listes. II est biais; Tangle que fait Taxe du pont avec I'arete de la cul^e est 
de 75°. 

Sa longueur totale est divisee en trois trav^es, dont deux sont fixes et dont la 
troisifeme, celle du milieu, pent tourner sur un pivot, afin que le pont ne soit pas 
un obstacle k la navigation, fig. (1). 

Chaque trav^e contient une double voie ferr^e ; elle a une longueur de 198 
pieds (60"35) entre les axes des piles. 

Ces trav^es reposent sur des piles ou culees en magonnerie qui descendent a 
un niveau de 35 pieds (lO^e?) au-dessous des basses eaux. Elles sont baties sur 
pilotis. 

Chacune des trois trav^es comprend trois maitresses poutres du syst^me 
Linville, figv (3). 

Ces maitresses poutres ont 28 pieds (8'°53) de hauteur entre les cordos ; les 
montants des extr^nrit^s sont inclines, fig. (2). 

Le pont a ^t^ construit dans I'hypoth^se d*un poids roulant de 2,500 livres par 
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pied (3,716 kilog. par mfetre courant) pour les trav^es fixes, la trav^e du milieu 
devant porter un poids double. 

La tension du fer est limit^e k des efforts de 10,000 livres par pouce carr^ ' 
(7*03 par millim. carr^) et la limite de compression varie de 8,000 livres 
{5^62 par millim. carr^) pour 12 diamfetres k 5,500 livres (3^86 par millim. 
carr^) pour 50 diam^tres. Pour les chevilles ce chiffre estr^duit d'un tiers. Toutes 
les pieces de details sont en fer forg^, k I'exception des sabots r^unissant les cordes 
aux montants incMn^s, qui sont en fonte. 

Nous allons d'abord donner une description sommaire des trav^es fixes, fig. (5.) 

EUes comprennent chacune 13 panneaux mesurant 15 pieds 3 pouces (4"65) 
de longueur chacun. 

Dans chaque maitresse poutre la corde sup^rieure est divis^e en portions de la 
longueur d'un panneau, couples d'^querre k leurs bouts. 

La corde superieure a la forme d'un caisson, portant un treillis k sa partie inf^- 
rieure, ce qui permet de le peindre int^rieurement sur toutes ses faces et de la 
preserver ainsi de Toxydation. 

Au milieu de la maitresse poutre centrale, la section totale du caisson est 
de 81 :3 pouces carr^s (524*"°***) d^compos^e comme suit : 4 fers plats de 16 x^l-pou- 
ces (0'»400 X 0"014)" 6 comi^res de 3 4 x 5 pouces (0»088 x 0'"127) et une se- 
meUe plate de 22 x -\- pouces (0"559 x 0"018). 

La section des bras inclines extremes et celle de la corde superieure dans le 
dernier panneau sont toutes deux ^gales k 52 pouces carr^s (335*""''). 

Les sections de chacune des maitresses poutres lat6i*ales ont environ la moiti^ 
des dimensions correspondantes dans celle du milieu. 

Les trous des chevilles sont perc^s k 6 pouces (0^152) du niveau sup^rieur de la 
corde ; deux lames laterales sont riv^es sur les flancs du caisson k I'endroit des joints 
et renforcent ainsi la corde en ces points. 

Les montants verticaux sont formes •de fers plats et de corni^res riv^s 
en forme de fers k U, dont les ailes sont relives par un» treillis k angles droits. 
Des plaques de renfort sont ajout^es k chaque extr^mit^ a I'endroit des trous "perc^s 
pour les chevilles. Les deux derniers montants verticaux exposes aux plus grands 
efforts ont une section plane de 20,7 pouces carr^s (134°"''); les autres de 
Opoucescarr^s (58""''). 

Les cordes inf^rieures sont compos^es de barres k ceil plates et les tirants dia- 
gonaux sont des barres rondes k ceil plat. 

Dans le panneau central au-dessus de la maitresse poutre du milieu, la corde 
inferieure est form^e de 8 barres de 5 x 1 -^ pouces (0'"127 x 0"039) et dans 
les maitresses poutres laterales de 4 barres de 5 X 1 pouce, (0'"127 x 0'"025). 
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Les cheviUes qui les unissent ont4 pouces (0"1C^) de diamfetre. 

La m^thode suivie pour forger les tetes de ces barres, bien qu'oceasionnanl 
. uae d^pense un peu plus considerable que celle du mode hydraulique ordioai- 
rement employ^, doit, croit-ou, assurer une solidite plus grande. 

On Irouve dans le commerce des barres d'une longueur sufdsante pour former 
i'oeil de la barre ; les extr^mites sont d'abord chauffees au rouge , repli^es sur 
elles-mcmes, puis aplaties au point que doit occuper I'oeil ; un fagot de fils de ftr 
y est alors ajout^. 

On chauffe ^ nouveau et le tout est ensuite port^ sous un pilon i vapeur oil la 
forme d^siree est donn^e k I'oeil sur une enclume portant une matrice d cet effet. 
Lorsqu'on op6re ainsi, le goujon a une forme telle quMlp^nMre dans le vide qui 
doit former I'oeil, de fagon que les fibres du fer prenneat la direction de I'effort 
au lieu d'etre serieuseraent d^sagr^g^es comme elles I'^taient par I'emploi de la 
force hydraulique. 

Les poutres du plancher supportant !a voie sont plac^es A la partle inf^rieure 
des trav^es et suspendues aux cheviUes de la corde inf^rieure. 

Au milieu de leur port^e elles se composent d'une lime plate de 20 x 4- pouces, 
(0-559 x0"012)de 4 corni^res de 3 ^x^ pouces (0"088 x 0"^11) et de 
deui semelles de 11 pouces (0"279} sur -f de pouce (0"018), et courant sur une 
longueur de plus de lOpieds (3°'048). 

Deux systfemes de corni^res de 3 -f X 5 pouces (0"088 X 0"127)rives, I'unaui 
cordes sup^rieures, fig. (8 et 10), et I'autre k la face sup^rieure des poutres du 
plancher, r^sistent aux oscillations tat^rales. 

Abordons maintenant la description de la travde toumante dont r^l^vatjon est 
donn^e k la figure {2} et le plan k la figure (3). 

La quality saillante de la construction de cette trav^e consiste en ce que la r^- 
sultante du poids de chaque maitresse poutre s' applique sur la table toumante en 
trois points situ^s sur une mSme droite parall^Ie aux aretes des piles. On evite 
ainsi la n^cessit^ d'un contre-poids. 

La trav^e comprend 14 panneaux de 14 pieds {4'°27) de longueur chaque. 

Sauf dans le double panneau du milieu, les cordes sup^rieures sont faites de 
corniferes et de fers plats comme dans les travees fixes, mais elles sont continues 
afin de resistor aux efforts de tension on de compression sous les diff^rents 
poids. 

Les figures (8 et 10) montrent la corde sup^rieure. 

Les cordes inft^rieures sont aussi continues, mais leurs parties sont dispos^es, 
fig. (8) de fa^on a r^sister aux etfbrts de tension ou de compression, selon que la 
trav^e tournante est ferm^e ou ouverte; aux deux semelles de cette corde en double T, 
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on a appliqu^ un double syst^me de contreventements ; la figure (11) indique le 
mode d'assemblage des joints. 

Pour le premier et le second panneau de chaque c6t^ du centre de la maitresse 
poutre m^diane, cette corde consiste en un fer plat de 20 x ^ {Cf^oOS x O^OIS) 
de pouce, six comi^res de 3 -^ x6x ^ pouces (0088 x 0"127 x 0™011) et 
de deux semelles de 1 1 X -f- pouces {0219 x 0°007) fonnant une section totale 
de 42 pouces carr^s (270''"'') ; pour les panneaux restants il n'y a que quatre 
comi^res, ce qui r^duit la section k 35 pouces carr^s (225° ). 

Pour les maitresses poutres ext^rieures les sections correspondantes sont de 
23 i- (150^^"") et 19 4- pouces carr^s (125'^"^^). . * 

Dans la corde sup^rieure de la maitresse poutre axiale, le panneau de chaque 
cdte du centre ^tant soumis k la tension seulement, il est form^ de quatre barres 
k ceils de 5 X ^,V pouces (0"127 x 0"020). 

La corde sup^rieure dans les autres panneaux forme un caisson dont la section 
varie de 12 pouces -^ carr^s (80°"'') k 16 pouces carr^s (103'^"''). 

Le montant vertical au centre a 30 pouces (193''°'') de section : deux se- 
melles 12 X nr pouces (0°305 x 0°018) et 4 comi^res 3 4- x 5 x i^- (0"088 
X 0°127 X O'^Oll); les montants inclines contigus ont 22 pouces carr^s 
(14P"'') chacun de section. 

Afin que les deux extremit^s de la trav^e tbumante ofirent toute la solidity n^- 
cessaire et reposent bien sur les piles, on y a plac^ des coins guides par des ex- 
centriques fix^s k chaque extr^mit^ des trav^es, fig. (6 et 7). Le mouvement leur 
est transmis de la pile du pivot par des engrenages et des chaines. Des excentri- 
ques de moindres proportions sont places aux memes points, fig. (13) et agissent 
comme leviers sur les rails, les ^levant d'un pouce , de fagon k d^gager le rail 
mobile de la trav^e toumante du coussinet qui le regoit en meme temps que le 
rail fixe de la trav^e fixe quand le pont est ferm^ pour donner passage aux 
trains. L'ouverture du pont pent s^effectuer au moyen d'lme machine k vapeur, 
soit k bras, comme le montre la figure (3) et plus complfetement la figure (15). 
La machine k vapeur est k deux cylindres verticaux de 5 x 10 pouces (0°127 X 
0°254) et k chaudi^re tubulaire de 36 pouces x 6 pieds (0^914 x 1"829) con- 
tenant 40 tubes de 2 pouces x 4 pieds (0"051 X 1"219). Ce moteur donne infi- 
niment plus de force qu'on n'en pent d^sirer. 

La force foumie par la machine est transmise d*abord aux excentriques com- 
mandant les coins pour les retirer ; puis k ceux qui servent k lever les rails au- 
dessus des coussinets ; le pont opfere alors sa revolution au moyen du m^canisme 
plac^ dans la plate-forme qui le soutient. 

La table toumante porte k son centre tout le poids mort des maitresses poutres 
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ext^rieures, ce poids est transmis au pivot par des bras en fonle et des cordes de 
tension, fig. (15). Quant ^ la maitresse poutre du milieu, elle repose directemenl 
sur le pivot. 

La partie inf^rieure du tambour est munie de galets qui Eervent sdulement a 
maintenir I'^quiiibre. 

Deui disques d'acier de 15 pouces (O^SSl) de diam^tre but 2 pouces {0"(^1) 
d'^paisseur plac^ entre le sommet du pivot et la crapaudine procurent un frotte- 
ment trfes-doux et mie installation tr^s-durable malgr^ I'^norme pression agissant 
fiur leura surfeces. 

Ces surfaces sont graiss^es par rinterm^diaire d'une petite ouverture m^nag^e k 
la partie sup^rieure. Afin qu'on puisse examiner ces disques et les remplacer s'il 
ya lieu, Taniieau de fonte qui les entoure peut s'^chapper quand on retire la clef 
de support, ce qui est facile en raison des dispositions prises lors de la fonte du 
eylindre ext^rieur. 

C'est t M. I'ing^nieur Charles Macdonald, pr^adentde la Compagnie de la De- 
laware, que nous devons les notes int^ressantes qui nous ont permis d'exposer ici 
les traits saillants de ce bel ouvrage d'art, et particuli^rement la table toumante 
de son invention. Cette table toumante supportant la trav^e ditffere, en effet, de 
toutes celles de construction ant^rieure, en ce que le poids de la poutre ne repose 
pas sur les galets de la plate-forme, mais sur le pivot du milieu portant en meme 
temps la trav^e et la plate-forme, en sorte que c'est le centre meme de la pile qui 
revolt le poids total. 
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Comme pont routier, nous donnerons ici la description du plus beau pont qui 
existe aux Etats-Unis, tant k cause de son ^Mgance architecturale qu'a cause de 
sa hardiesse de construction (planches XXI et XXII). II traverse le fleuve 
Schuylkill k Philadelphie ; il a ^t^ construit pour TExposition afin de raccourcir 
la distance entre cette ville et Fairmount Park. C'est la premiere tentative faite 
aux Etats-Unis pour combiner le syst^me am^ricain de poutres k chevilles et k 
grandes mailles avec une chauss^e solide en pierre, comme on en voit habituelle- 
ment en Europe et particuli^rement en Angleterre. En dehors de sa grande 
solidity, ce pont est remarquable par sa decoration architecturale simple et de bon 
goiit, et portant le cachet de Toriginalite am^ricaine. 

Ses dimensions et son prix sont assez analogues k ceux des nouveaux ponts;de 
premiere classe ^lev^s sur la Tamise, comme le montre le tableau suivant qui donne 
des chiffres comparatifs entre ce pont et ceux de Londres, de Waterloo, de 
Southwark, de Westminster et de Blackfriars. 



NOMS 

des 
• FONTS 



Londres. 

Waterloo. 

Southwark. 

W<%tmiDster. 

Blackfriars. 

Girard. 



LONGEURS 



Pieds 



904 
1380 

800 
1160 
1272 
1000 



Mdtres 



275,534 
420,620 
243, 836 
335,560 
387,700 
304,794 



LARGEUKS 



Pieds 



534- 

41-4r 
42-f 

85 

76 

100 



nidtres 



16,306 
12,649 
12,954 
25,907 
23,164 
30,759 



SURFACES 



Piedsoarrts 



47365 
57270 
34000 
98600 
96672 
100000 



H^troB earr^s 



3400,10 
5310,36 
3168,58 
9059,90 
8980,79 
9289,96 



puiminu 



LiTrea 

par 
piede. 



11.0 
10.0 
11.0 
4.0 
3.6 
2.13 



Francs 

par 
m^t. e. 



2989 
2717 
2989 
1086 
977 
575 



PRIX TOTAUX 



liTrei 



542150 
579915 
384000 
393190 
320000 
267500 



Francs 



13,553,750 
14,497,875 
9,520,000 
9,839,850 
8,000,000 
6,687,500 



0^. 
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La hauteur de la voie au-dessus des basses eaux est de 55 pieds (i6"76). La 
longueur totale du pont est de 1 ,000 pieds (304"70) et la largeur de 100 pieds 
(30"47). Les cinq trav^es posent sur trois piles et deux cul^es et forment trois 
port^es centrales de 197 pieds (60"04) chacune et deux port^es lat^rales 
ayant chacune 137 pieds (41"75). La hauteur de la corde inferieure au- 
dessus des basses eaux est de 23 pieds (7*01). Le pont a une l^gfere inclinaison 
de 18 pouces (0"457) sur sa longueur totale. 

Les fondations de chaque pile furent construites de la manifere suivante : le 
fleuve fut drague Al'endroit des piles k une profondeur de 30 pieds (9*14) au- 
dessous du niveau des basses eaux au moyen de la drague ordinaire am^ricalne 4 
simple cuill^re. Un caisson sans fond, k double parois, de 34 pieds (10"26) sur 
156 (47'"54) de longueur, formant deux bees 4ses extr^mit^set .compost de pou- 
tres d'un pied carre (9*""''290) d'equarrissage assemblies k la fagon am^ricaine, 
de mani^re k former ce qu'on appelle un « cribwork, » fut descendu jusqu'au roc 
au fond du fleuve ; les parties inf^rieures des poutres ayant ^t^ rogn^es avec soin, 
de mani^re k s'ajuster aux in^galit^s du sol. 

L'espace entre les doubles parois fut rempli de cailloux. Le niveau sup^rieur 
du « cribwork » s'^leva jusqu'4 16 pieds (4"*87) au-dessous de la surface des 
basses eaux. Les parties lat^rales furent alors surmont^es d'un cadre form^ de pou- 
tres plac^es debout A 6 pieds (1"'82) de distance et gamies de palplanches de 2 
pouces (0"051). On forma ainsi un batardeau, insuffisamment resistant si on 
avait pomp^ Teau, mais assez fort pour resistor au courant du fleuve, mSme pen- 
dant les pleines eaux. On avait ainsi obtenu une espfece de reservoir d'eau morte 
dans laquelle le b^ton pouvait ^tre coule sans que le ciment f(it entrain^ par le 
courant. Ce batardeau fut ^lev^ de 20 pieds (6"'09) au-dessus des plus basses eaux, 
c'est-A-dire un peu plus haut que le niveau maximum du fleuve. Toute la partie de 
ce batardeau situ^e au-dessus du « crib » proprement dit, ne fut que provisoire 
et enlev^e lorsque les piles furent construites. L'espace laiss^ libre dansle «crib» 
fut ass^ch^ au moyen d'une pompe centrifuge qui enleva compl6tement Teaucon- 
tenue entre les parois en bois remplies de b^ton. 

Get espace interieur de22 pieds (6"'70) de largeur sur 137 (41"75) de lon- 
gueur et 16 (4"871) de hauteur fut alors rempli d'un b^ton trfes-compact, p^tri k 
la main sur des plates-formes jusqu' 4 ce que chaque pierre fAt bien enduitede mor- 
tier ; il ^tait alors descendu dans une boite qui le prot^geait absolument centre le 
lavage pendant la descente et facilement d^charg^ lorsqu'il atteignait le fonds ; ce 
b^ton fut dispose par lits de 12 pouces (0"305) d'^paisseur, nivel^s avec soin au 
fur et k mesure de leur formation. Soumis k des essais minutieux, ce b^ton sup- 
portait308 livres par pouce carr^(2P65 par centimetre carr^). On op^rait sur 
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des cubes de 3 pouces (O^OTG) de cot^, qui avaient subi une immersion de 
trente jours. 

Le maximum de la compression produite par le poids mort du pont et de sa 
charge roulante est de 45 livres par pouce carre (3*164 par centimetre carr^), 
soit moins que 3 tonnes par pied carr^ (32,066 k. par mfetre carr^). 

Aucun signe de tassement ne s'est produit dans aucune partie de la cons- 
truction. 

Les fondations des cul^es furent faites de la meme mani^re, avec cette seule 
modification que les caissons du « cribwork » furent remplac^s par un batardeau en 
madriersde 12 pouces sur 12(O"305.x 0"305). La terre fut enlev^e au moyen 
d'une drague Acuill^re sur le module de celle due k M. C. S. Growschi dont on 
avait ddj4 tir^ un si bon parti au pont International du Niagara. 

La magonnerie des piles et des cul^es est en granit. Le mo^tier des joints est 
forme d'une partie de ciment et de deux de sable ; les lits ont de 20 (0"508) k 
30 (0".762) pouces de hauteur, et de 5 (l'"52) k 7 (2"* 13) pieds de longueur sur la 
plus grande epaisseur possible, avec des chevilles p^n^trant k plus de la moiti^ 
de la hauteur des pierres. La partie centrale est remplie de b^ton fait comme 
nous Tavons dit plus haut. Les aretes et les parapets sont en granit tr^s-joliment 
taill^, bien que tr^s-simplement, afin de conserver k la construction son aspect 
massif et de bien en accuser ext^rieurement le mode. 

Abordons maintenant la description du tablier. La largeur du pont est d^com- 
pos^e en sept rang^es de poutres plac^es k 16 pieds (4'"877) Tune de Tautre. 

Nous donnons fig. (2) une vue perspective d'une de ces rang^es, formant une 
sorte de caisson k la partie inf^rieure duquel on doit ^tablir un plane her destin^ 
aux pistons. Le pont sera done pour ainsi dire k deux Stages, Tun r^serv^ aux 
promeneurs et T autre a la circulation des voitures. Les poutres sont du syst^me 
Linville, les cordes sup^rieures et les bras sont formes avec des colonnes. 
« Phoenix » unies aux extr^mites par des manchons en fonte. Les cordes* 
inf^rieures et les diagonales sont des barres plates faites k la presse hydraulique- 
sans soudure. Les bras sont places k 12 pieds (3°65) de distance , sur leurs som- 
mets s'appuient des poutres Phoenix transversales de 15 pouces (0"381), et longi- 
tudinalement sur celles-ci des poutres de 9 pouces (0"229) , plac^es k 2 pieds & 
pouces (0"813) Tune de Tautre. * 

Ces derniferes sont recouvertes avec des t61es ondul^es de 1 -f- pouce (0" 03) 
d'^paisseur, les ondulations ont 14-pouce(0"031) de hauteur sur 5 pouces ^0"152) 
de largeur. Ces toles ferment un plancher en fer continu sur lequel on a plac^ 
une couche de b^ton et d'asphalte. 

Le poids mort de la construction avec un poids vif de 100 Kvres par pied carr6 
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{488 k. par metre carr^) donne ua poids total de 30,000 livres par pied courant 
{44,616 k. par mStoe courant) soit 300 livres par pied carr^ (1464 k. par m^tre 
carr^), port^ par les sept poutres. 

Le maximum de resistance pour les pieces soumises k la tension correspond i 
un effort limits ^ 10,000 livres par ponce carr^ (V'^OS par millimetre carr^), 
et pour les pidces soumises A compression, il ne correspond plus qu'4 un effort de 
6,000 livres par pouce carr^ (4''21 par millimetre carr^). 

Tous les points de contact sont ajust^s ou aleses. Les cheviUes sont en fer, 
et la limite du jeu entre la cheville et son trou est de — de pouce (0"0004). 

Le fer dont on s'est servi est du fer de premiere quality dont le coefficient de 
rupture est de 55 (38 k.) k 60,000 livres par pouce carr^ (42 k. par millimetre 
carr^) ; il peut supporter de 27 (IS'SO) k 30,000 livres par pouce carr^ (21' 
09 par millimetre" carr^) sans subir un allongement permanent : la reduction de 
la section au point de rupture est de 25 p. 0/0. L' allongement d'une barre de 12 
pouces (0"305) est de 15 p. 0/0, et Tangle de courbure d'une barre ronde de 1 
■y- pouce (0°'36) avant de casser peut etre de 180°, c'est-4-dire qu'elle pourrait 
etre doubl^e. 

Lesplaquesdeferondul^es qui ferment lachauss^e sont recouvertes de4 (0"102) 
k 5 pouces (0" 127) d'asphalte, formant una surface impermeable. La largeur est 
divis^e en trois parties : deux trottoirs de 16 4- pieds (5"'029) chacun , et la 
chauss^e de 67 4- pieds (20°'574). Cette chauss^e est faite en pavds de granit, 
pos^s comme d'habitude, raais divist^s en sept voies, dont cinq servant aui voitures 
et deux aux tramways : elle est bord^e de parall^lipipfedes de granit de 1 
pied (0"3C^) sur 5 (1"52) prfes des trottoirs ; les bornes sont ^galement en granit 
taiUe. 

Les trottoirs sont converts sur 10 pieds (3°'C6) de leur largeur avec des ar- 
doises noires de 2 pieds carr^s (18'"58 decimetres carr^s) poshes diagonalement. 

De chaque cote de ces ardoises deux rubans de deux pieds (0"610) de large sont 
manages ; ils avaient ^t^ d'abord garnis de luiles emaill^es, mais elles furent telle- 
ment abimees par une gel4e qu' elles furent enlev^es et reraplacees par des dalles 
de marbre blanc. La pierre de refend, d'une largeur de 18 pouces (0"457), com- 
plete Iqs 16 4- pieds (5'°629) de largeur totale, 

Les trottoirs sont s^pares de la cbauss^e par une galerie en fer galvanise avec 
omements en bronze et soutenue de 6 (l-SSQ) en 6 pieds (l'°829) par d' elegants 
supports enfonte, qui de buit en huit se prolongent et se transforment en un ele- 
gant candelabre dore. 

11 y a huit refuges dont chacun contient un candelabre k 5 bees s'^levant d« 
milieu d'une base octogonale servant de siege, fig. (3). Les garde-corps et la 
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coraiche sont en fonte avec des panneaux en bronze ouvrag^ de la fajon la plus 
merveilleuse. Ces panneaux de bronze repr^sentent diffi^rents oiseaux et feuillages, 
tels que des phoenix, des cygnes, des herons, des hiboux, des aigles et du tabac, 
du lierre, du houblon ; ils sont en bronze fondu sous une pression de 60 livres par 
pouce carr^ (4*21 par centimetre carr^), ce qui fait p^n^trer le m^tal dans les 
details les plus minutieux et produit une fonte excessivement fine, tellement fine, 
qu'elle pent servir k imprimer des gravures. II y a environ huit k neuf cents de 
ces bronzes sur la balustrade. 

On se propose, dans un avenir prochain, de poser des trottoirs k Tint^rieur du 
pont au niveau de la corde infSrieure, on aurait acc6s k ces trottoirs par les 
ouv€irtares des cul^s. Get endroit a ^t^ choisi pour recevoir une fontaine. Le 
pont est peint en couleur saumon, relev^e de bleu et d'or; la corniche et la 
balustrade sont en vert et or. 

Ce pont, malgre ses grandes proportions, a ^t^ construit dans un temps relati- 
vement trfes-court, si Ton etablit une comparaison s^vec les travaux de m^me 
nature. Comme il occupe T emplacement de Tancien, on a ^t^ d'abord oblig^ 
d'^lever un pont temporaire de 1,500 pieds (457" 19) de longueur, et de 50 pieds 
(15"24) de hauteur au-dessus du niveau du fleuve, divis^ en travees de 100 pieds 
(30*50) chaque, reposant sur des charpentes en bois remphes de pierres. Cela fut 
ex^cut^ en six semaines. 

La construction du nouveau pont permanent, commenc^e le 1 1 mai 1873, fut 
termin^e et le pont livr^ k la circulation le 4 juillet 1874. 

Gette rapidity de construction est due premi^rement au mode adopts pour la 
fondation sous Teau, au lieu de T^puisement par les pompes ; secondement, au 
soin qu'on a apport^, en faisant le travail temporaire, de lui donner une grande 
solidity ; troisiemement, k la construction particuli^re des travees qui contiennent 
3,500 tonnes de fer, et enfin, a la rapidity et k la facility d'^rection que donne le 
mode de construction au moyen des chevilles. 

Ce pont remarquable, ainsi que nous le disions au commencement de ce 
chapitre, et comiAe il 3, 6t6 facile de s'en rendre compte a la lecture de ce court 
expos^, a ^t^ construit par MM. Clarke, Reeves et C*, de Phoenixville Bridge 
Works. 
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Quand on veut conserver entre le niveau de I'eau et le pont le plus d'e^ace 
possible en hauteur, on pent employer la poutre que nous aliens d^rire et que 
nous empnmtons 4 la Compagnie des ponts de Delaware (planche XXIII). £lle est 
quadrangulaire et du syst^me Pratt, ne diff^rant des autres que dans la pose du 
plancher. Le pont a une longueur de 139 pieds 6 pouces (42"518) ; sa largeur 
est de 14 pieds (4"267) ; il a 9 panneaui de 15 pieds 6 pouces (4"724), sa hauteur 
est de 23 pieds {7*01) entre les cordes. 

La corde sup^rieure est form^e de deux fers h U relics par une plate-bande 4 la 
partie sup^rieure, et par un treillis k la partie inf^rieure. 

Les deux bras inclines sont constitu^ de la mSme fa^on que la corde sup^rieure. 

Les montants sont des fers & U relics par un treillis fig. (S, 3, 5)etrenforc^saux 
extr^mit^ par une plate-bande riy^e sur I'dme des fers k U. 

La corde inf^eure est form^e de barrea ^ oeils plates. Les tiges et contre-tiges 
Bont des barres rondes. 

Les poutres qui soutienneat le plancher se composent d'une dme et da 4 cor- 
ni^res, formant un double T. An heu d'etre suspendues aux chevilles d'lmion des 
cordes, elles sont boulonn^es sur la face des montants du c6t^ de la Toie, - 
fig. (3 et 4). 

Les fers & U des montants, jusqu'd une hauteur atteignant k peu pr^s le niveau 
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des poutres du plancher, ne sont pas r^unis par un treillis, mais bien par deux 
platesrbandes solidement riv^es sur leurs ailes. 

Le plancher est pos^ sur des poutres k double T longitudinales, support^es par 
les poutres transversales, fig. (4). La plate-bande qui renforce les montants a leur 
partie inf^rieure et sur leur face int^rieure est coud^e. Elle forme ainsi une console 
qui concourt k la solidity du point d'appui de la poutre transversale, et regoit aussi 
Tattache des contreventements infSrieurs de la poutre formes de barres rondes 
avec tendeurs. ^ 

Les deux cordes sup^rieures sont relives par deux fers k U riv^s sur la semelle 
sup^rieure et maintenus k un ^cartement fixe par des plaques riv^es sur les ailes de 
ces fers k U, fig. (6). Le contreventement superieur est obtenu au moyen de barres 
rondes k tendeurs, plac^es en croix. 

Les details de construction de ce pont sont remarquables k cause de la bonne 
disposition qu'ils donnent pour la pose de la voie, et ils r^aliaent un ensemble 
presque indeformable. 
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PONT A DOUBLE VOIE DE LACKAWAXEN SUR LE CHEMIN 
DE FER DE l'eRI^. 



Ce pont trfes-biais (planche XXIV), car son aae fait avec les arStes des cul^s 
un angle de 35° environ, est du syst^me triaagulaire double. II a 6t^ constniil 
par ring^nieiir Macdonald. II a 132 pieds (^}"23) de longueur. U n'y a que 
deux maitresses poutres. La fig. {1} est une projection verticale, et la fig. (2)uii 
plan du pont. La corde sup^rieure est un caisson compost de trois plateB-bandes 
et quatre corni^res, comme on le voit sur la planche, fig. (4 et 6). A sa paiiie 
inferieure, ce caisson porte un treillis. 

Les deux moutaata extremes A sout formes de la mSme faf on, fig. (3 et 4), 
que la corde sup^rieure, jl laqueUe ils sont assembles par rintermddiaire d'uii 
sabot en fonte. ' 

Les montants B, souiuis k la compression, sout formes de deux plates-bandes 
et quatre corni^res, formant deux fers 4 U, relics par un treillis, riv^ 8ur les 
deux ailes, fig. (5 et6). Les bras C sont simplement formes de fers k U, reli^ par 
un treillis, fig. (8). Les bras D, se croisant en I (la maitresse poutre ^tant composee 
,de deux systfemes triangulaires ind^pendants], sont formes de 4 corni^res rivfe 
deux k deux, fig. (10), et entre lesquelles U y a un treillis qui les maintieDtii 
distance. Les bras F, travaillant tantot A la traction, tantdt A la compression, sonl 
formes de deux plates-bandes, dont I'dcartemeut est r^gM par des fers plats coudea 
en forme de Z, fig. (9). Ces bras F sont traverse par les bras C, comme le 
montre la fig. (1). 
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Les endroits oi\ passent les chevilles, k travers la corde sup^rieure et les mon- 
tants, sont renforc^s. 

Les bras G sont simplement des barres k ceils. 

La corde inf^rieure est compos^e de barres k ceils chevill^es et de la longueur 
des panneaux. 

Le plancher est suspendu aux chevilles des cordes inf^rieures par des ^triers. 

Les poutres du plancher ont la forme de solides d'^gale resistance ; elles sont 
compos^es de fers plats et de comi^res, fig. (7). En leur milieu, elles ont une 
hauteur de 3 pieds 9 pouces (1"143). Les solives de la voie sont des fers k 
double T. II n'y en a qu'un sur les deux cdUs, et deux au milieu du pont, fig. (7). 
Ces solives regoivent directement des grandes longrines transversales, sur les- 
quelles reposent les rails. 

Les deux cordes inf^rieures et sup^rieures sont unies par des fers k U 
s'^cartant vers le milieu de la largeur du pont. Une poutrelle k double T est 
plac^e dans Taxe du pont sur toute sa longueur, k la hauteur des cordes sup^- 
rieures. 

Des contreventements, formes de tiges rondes en croix, munies de tendeurs, 
r^unissent cette poutrelle aux deux cordes superieures. A la corde inf^rieure, 
d'autres contreventements s'attachent aux poutres transversales du plancher. 

A Fentr^e et k la sortie du pont, les cordes superieures sont r^unies par un 
treillis d'environ trois pieds (0°914). Les extr^mit^s, garnies de galets, reposent 
sur les glissi^res en fonte. • 

Cette charpente est d'une Ug^reU extreme et tr^s-bien etudi^e dans ses 
details ; elle constitue un des beaux ponts de la ligne de TErie. 
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Nous donnons (planche XXV) la description du pont k treiUis de Canestota. 
On verra la diflKrence qui existe entre les ponts de ce syst^me en Am^rique et 
les ponts k petits treillis europ^ens. 

 La fig. (1) repr^sente T^l^vation de ce pont, qui est situ^ sur la ligne du New- 
York-Central, au-dessus du canal Erie, pr^s dela station de Canestota. C^ 
pont, qui a deux voies, a ^t^ construit par Tingenieur Charles Hilton. Sa longueur 
est de 125 pieds (SS^OgO). Sa hauteur est de 19 pieds 4pouces (S^SQS). 

La largeur des mailles est de 9 pieds 3 pouces (2"819). II a trois maitresses 
poutres. 

La largeur de chaque voie, entre deux maitresses poutres, est de 14 pieds 
7 pouces (4'"445). 

Angle de I'axe avec les culees, 31°. 

La fig. (2) repr^sente la corde superieure et ses assemblages avec le montant 
extreme et les fers a U, formant le treillis. 

La fig. (3) represente la corde inf^rieure et ses assemblages avec le montant 
extreme et les fers du treillis. 

A represente une section du montant extreme en B. 

C, les points d'intersections du treilhs et le mode de reunion des fers k U. 

La fig. (4) est une coupe transversale de la corde superieure, montrant la 
composition de cette corde et sa Uaison avec les bras inclines du treillis, qui 
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travaillent k la compression, et qui, ainsi qu^le montre la figure, sent relics 
par un petit treillis k angle droit. 

La fig. (5) naontre une coupe transversale de la corde inf^rieure, son assem- 
blage avec les bras ou les tiges du treillis, et les poutres supportant la voie. 

La fig. (6) repr^sente une coupe transversale de la corde inf^rieure de la trav^e 
centrale, avec les deux poutres soutenant la voie, qui y aboutissent. 

La fig. (7) repr^sente la coupe transversale de la corde inf^rieure de la trav^e 
lat^rale k Tendroit de son attache avec les poutres soutenant la voie. 

La fig. (8) repr^sente une coupe longitudinale suivant I'axe d'une trav^e, et 
montre Tunion des fers i U du treillis avec la corde infi^rieure, et Tattache des 
solives longitudinales de la voie. 

La fig. (9) repr^sente une vue en dessous de la corde inferieure d'une trav^e 
lat^rale, montrant les attaches des contreventements et des poutres transversales 
de la voie. 

La fig. (10) repr^sente I'^levation lat^rale de cette corde au meme point. 

Les cul^es du pont sont en pierre de taiUe ; les maitresses poutres reposent sur 
des glissiferes en fonte. 

L'ing^nieur Hilton a calculi son pont, d'aprfes la m^thode suivante, en consid^- 
rant la poutre comme form^e de quatre syst^mes triangulaires ind^pendants. 
Pour rintelligence de ce calcul, rappelons ici les principales dimensions du pont. 

La trav^e, 125 pieds (38"099) ; la hauteur, 19 pieds 4 pouces (5"893) ; les 
panneaux, 14 de 9 pieds 3 pouces (2'"819) chaque ; Tangle du treillis avec la 
verticale, 45**. Le poids total est suppose plac^ sur la corde inferieure. La poutre, 
ainsi que nous I'avons dit, consiste en quatre systfemes triangulaires ind^pendants, 
fig. (4). Ainsi, Teffort produit par un poids place k Fun quelconque des som- 
mets de la corde inferieure, est transmis aux cul^es par les membres du syst6me 
auquel ce sommet appartient, sans Tintervention des membres d^aucun autre 
syst^me. Les membres du syst^me consider^ sont alternativement des bras et des 
tiges (par bras, on entend les parties en compression, et par tiges, les parties en 
tension), formant ainsi avec les cordes une poutre triangulaire simple ; chaque 
force transmise par les bras et les tiges cons^cutifs dans la direction de Tune ou 
de Tautre extr^mite de la trav^e, produit, en montant de la corde inferieure k la 
corde sup^rieure, une tension ; et en descendant de la corde sup^rieure k la corde 
inferieure, une compression. 

Si un ou plusieurs sommets de chaque cot^ du premier sommet consider^ est ou 
sont charges, les forces nouvelles developp^es balancent ou neutraUsent, dans 
rintervaUe compris entre les sommets charges extremes, les forces primitives, et 
Texc^s des plus grandes sur les plus petites valeurs des forces en sens contraires 

DEUXltME PARTIB. 7 
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doime la mesure de I'effort reeF de tension ou de compressioa sur un membre 
contenu dans cet intervalle. En dehors de I'intervaUe des sonmiets char^ 
extremes, les efforts aont dans le mSme sens sur chaque tige ou bras, et par conse- 
quent s'ajoutent. 11 ressort de cela, ^videmment, que I'effort maximum sur un 
bras ou ime tige quelconque se produira, quand tous les sommets du cot^ de la 
cul^e ou pile la plus ^loignee seront charges k la plus haute limite posable, et 
quand tons ceux du cot^ oppos^ recfivront le poids le moins ^lev^ possible, qui est 
natureltement le poids de la superstructure elle-tn^me ; car, dans ce cas, la Me- 
rence entre les forces opposantes qui s'y d^veloppent sera la plus grande possible. 

Les cordes sont communes A tous les syst^mes, elles transmettent les compo- 
santes horizontales des forces de tension ou de compression consid^r^es. L'effet 
maximum sur les cordes a lieu, quand la poutre est partout charg^e du plus grand 
poids possible. 

Le poids roulant maximum est suppose de 1 f tonne par pied courant 
(4,464 kilogs par m^tre courant) pour un pont k une voie, et pour un pont k deui 
voies, de 3 tonnes (8,928 kilogs par mfitre courant), (2,000 Uvres par tonne). 
Chacune des maitresses poutres laterales portera natiii*ellement un quart du poids 
ci-dessus, soit ^ de tonne par pied (2,232 kilogs par m^tre courant). Le poids 
mort, ou poids de la superstructure elle-meme, est compt^ 4 raison de y tonne 
par pied (1,488 kilogs par m^tre courant) de simple voie, ou a-r de tonne par 
pied (744 kilogs par mStre courant) sur chaque maitresse poutre ext^rieure. Les 
panneaux ayant 9 pieds 3 pouces (2"819) de longueur, nous avons k chaque 
sommet des triangles k la corde inf^rieure un poids vif ou mouvant de 6.94 
tonnes (6,301 kilogs), et un poids mort de 2.31 tonnes (2,097 kilogs), soit en tout 
9.25 tonnes (8,398 kilogs). Pour trouver la force maximum que A 1 peut 
supporter, nous devons supposer que la poutre est chargee de son poids maximum 
depuis le point 1 jusqu'au point 13) tig. (4). 




Fig. (*)■ 

Leg sommets du syst^rae, dont A 1 est un membre, sont 1, 5, 9, 13. Si nous 
appelons / le total du poids vif et mort k chaque sommet, et que nous consid^rious 
les efforts transmis par A 1 A la cul^e X, les valeui-s de ces efforts en fonction 
de / seront : 
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Id , '^ 7 /+/ 

14 ^ 14 ^ 14 ^^^ 14^^' 

Et, si i est I'angle du treillis avec la verticale, nous aurons pour la force sui- 

vant A 1 : 

13-1:9 + 5+1^^,^ 
j4 



OU 



14 



/ 



Par la m^me m^thode, nous trouvons que la force sur A 2 est 24 ^ s6c. 5. ; 

sur B 3, 21 T^ s^c. S; sur C 4, 18 y. s6c. S; et sur D 5, ^^ TI ^^^- ^^ ^^^^ 

de cette demS^re quantity, doit ^tre d^duite la valeur du poids mort au sommet 1, 
qui, par sa tendance k passer par la diagonale D 5, vers la cul^e Y, balance et 
neutralise son Equivalent dans la force opposEe ; par consequent, appelant le poids 
mort k chaque sommet r , la force exacte sur la diagonale D 5 sera : 



15 rr sEc. S, 
14 



1 



14 



sEc. $. 



I V 

Posant Y4= tOy ^.^=^w\ appelant n et v! les coefficients des deux termes, 

Texpression ci-desaus devient en g^n^ral n w sEc. 5. — vH w" sec. 5. w et w" 
sent constants, ainsi que sEc. 5, excepts pour les treillis extremes, et n'ont k etre 
determines qu'une seule fois. 

Les tables pi-aprfes, montrant les forces sur les diff^rentes branches du treillis, 
sont calcuiees par cette formule : la premiere colonne contient les designations des 
pieces; la seconde, les facteurs, n x t^, sEc. 5; la troisi^me, les facteurs 
/?* X 2^', sEc. J; et la quatriftme contient les eflForts exprim^s en tonnes de 2,000 
livres. La cinqui6me colonne indique les sections superficielles des different s bras 
ou tiges. Ces sections correspondents une resistance de 5 tonnes par pouce carre 
(7 k. 26 par millim. carre) en tension, et 3 tonnes par pouce carre (4 k. 35 par 
millim. carre) en compression. 
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TABLE N° 1 

CALCCL DBS EFFORTS DE TENSION SUR LES TREILLIS 









TENSIONS 


SURFACES 1 


nnius 


»X 10 SEC! 


ri x «•' Stc 8 


TONNES 

de 2.01)0 

lifTM 


...... 


arrii 


CUITUltTRES 


A 1 


28 X 0.7324 




20.69 


18786 


4.14 


26.70 


A 2 


24 X 0.9144 




22.48 


80357 


4.48 


28.87 


B 3 


21 X 0.9144 




19.61 


17808 


3.92 


25.84 


C 4 


18 X 0.9144 




16.81 


15863 


3.36 


81.65 


D 5 


15 X 0.9144 


- 1 X 0.2286 


13.78 


12588 


2.76 


17.76 


E 6 


12 X 0.9144 


-2.x 0.8286 


10.74 


9758 


2.15 


13.86 


F 7 


10 X 0.0144 


-3x 0.8886 


8.64 


7845 


1.73 


11.18 


G8 


8x 0.9144 


-4x 0.8886 


6.54 


5938 


1.31 


8.43 


H 9 


6 X 0.9144 


-6x 0.8286 


4.21 


3822 


0.84 


5. 37 


I 10 


4x 9.0144 


-8x 0.2286 


1.87 


1698 


0.37 


8.37 


J 11 


3 x 0.9144 


-10x0.8286 


0.47 


486 


0.09 


0.57 



TABLE N' 2 

CALCUL DBS EFFORTS DE COMPRESSION SUR I.ES TREILLIS 



niiLus 


n X »r SEC. £ 


ti X r SfeC 8 


COMPRESSIONS 


SURFACES 1 


Tonnn 




POUCM 










livrm 


KILOns 


carrts 


anil 


A X 










11.48 


73.71 


B X 
C X 
D 1 


81 X 0.7384 
18 X 0.9144 
15 X 0.9144 




15.52 
16.81 
13.78 


14092 
15263 
12522 


5.17 
5.60 
4.60 


33.34 
36.19 
89.64 




-1 X 0.2886 


E 8 


12 X 0.9144 


-2x0.2886 


10.74 


9752 


3.58 


23.06 


F 3 


10 X 0.9144 


-3x 0.2286 


8.64 


7845 


8.88 


18.53 


G 4 


8 X 0.9144 


-4x 0.2286 


6.54 


5938 


8.51 


16.16 


H 5 


6 X 0.9144 


-6x 0.2286 


4.21 


3822 


1.40 


9.01 ' 


1 6 


4 X 0.9144 


-8x 0.2286 


1.87 


1698 


0.62 


3.96 


J 7 


3 X 0.9144' 


-10x0.8886 


0.47 


426 


0.16 


1.08 
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Dans les tables pr^c^dentes, les calculs ne sont poursuivis qu'autant que la 
formule donne un r^sultat positif ; ainsi, dans la table nM, la formule pour K 12, 
donnerait pour Teffet — 0,93 ; ce qui montre qu'en aucune circonstance, la diago- 
naJe K 12 ne pent ^tre soumise k un effort de tension. Dans la table n"* 2. la formule 
donnerait pour K 8 le meme r^sultat n^gatif, ce qui montre que la diagonale ne 
pent jamais etre soumise k un effort de compression. 

II a ^t^ suppose dans les calculs precedents, que la poutre ^tait charg^e de son 
poids roulant maximum, de la ciil^e Y k tons les sommets compris de 1 4 1 1 succes- 
sivement ; mais si nous supposons que la poutre est charg^e de la meme manifere de 
la cul^e X k tons les sommets, de 13^3 successivement, nous trouverons quelques 
treillis sounds k des efforts d*un caract^re oppos^ k ceux trouv^s pour eux dans les 
tables n** 1 et n** 2. Ainsi, les treillis J 1 1 , I 10 et H 9, qui dans la table n° 1 parais- 
sent soumis k des tensions, nous apparaitront maintenant soumis k des compres- 
sions ^gales a celles des treillis F 3, G 4 et H 5 dans la table n** 2, auxquelles les 
diagonales J 11, I 10 et H 9 sont sjrm^triques, par rapport k Taxe vertical 
passant par le milieu de la poutre. 

De cela il r^sulte que, dans Thypoth^se d'un poids roulant, ^gal k celui que nous 
avons suppose, et couvrant toute la longueur du pont, certains treillis seraient 
alternativement soumis k la tension et k la compression. 

Le tableau suivant contient les treillis qui sont dans ces conditions, et les 
totaux des forces alternatives qui s'y d^veloppent. 



TRRII.LIS 


TENSIONS 


TREILLrS 

• 


COMPRESSIONS 


TONNES 

de 2000 livres 


KILOGS 


TONNES 

de 200O livres 


KILOOS 


J 11 


0,47 


426 


F 3 


8,64 


7845 


I 10 


1,87 


1698 


G 4 


6,54 


5938 


H- 9 


4,21 


3822 


H 5 


4,21 


3822 


G 8 


6,54 


5938 


I 6 


1,87 


1698 


F 7 


8,64 


7845 . 


J 7 


0,47 


426 



Ce tableau se d^duit des tableaux n*"* 1 et 2, de la mani^re suivante : 
Au commencement de la premiere colonne, est plac^e la designation du 
dernier treillis dans la table nM, et vis-^-vis, dans la seconde colonne, Tefiort de 
tension, ^tabli pour lui dans cette table. Sur la meme ligne, dans la troisifeme 
colonne, est plac^e la designation du treillis sym^trique 4 J 1 1, par rapport k Taxe 
vertical du milieu de la poutre, qui, dans ce cas, est F 3 et, vis-A-vis, dans la 
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quatri^me colonne, est porte I'effet en compression trouv^ pour ce treillis dans la 
table n" £. 

Les autre^ couples de treillis sym^triques, qui se trouvent dans ies tables n* 1 
et n° 2 sourais a des efforts differeuts, sont disposdes de la meme manidre, et lea 
treillis sont pris dans leur ordre r^gulier de succession. On voit que les treillis 
symetriques sont done soumis A des efforts ^gaux et contraires. 

Ce r^sultat indiqu^ par les tableaux s'explique facilement, comme on le com- 
prendra sans peine dans ce qui va suivre. II est' Evident que, si avec im poide 
avan^ant de Y vers X, le treillis J 11 est soumis a una tension de 0.47 tonnes 
(426 kilogs), et F 3 d une compression de 8.64 tonnes (7,845 kilogs), avec im poids 
avan9ant de X vers Y, ces efforts seront inverses, et le treillis J 1 1 sera soumis a 
une compression de 8.64 (7,845 kilogs), tandis que F 3 sera soumis k une tension 
de 0.47 (426 kilogs). II en est de m^me naturellement pour I 10 et G 4, H 9 et 
H 5, G 8 et 1 6, F 7 et J 7. Comme une charge roulante de poids uniforme par 
pied, et couvrant toute la longueur du pont, occupe dans son passage toutes les 
positions qui sont occupies par une charge semblable passant sur le pont en sens 
inverse, il s'ensuit que chaque treillis, dans les couples pr^c^dents, sera sollicite, 
lors du passage du poids, 4 des efforts alternatifs de deux sortes, comme il est 
indique aux tables n° 1 et n° 2, et que, dans la construction, il devra etre assez 
solide et avoir la forme n^cessaire pour r^sister aux deux forces. 

Les efforts sur les cordes sont les composautes horizontales des forces sur les 
treillis. EUes s'ajoutent en allant de chacune des extr^mit^s vers le milieu de la 
poutre, oil se produit le maximum. L'effort appliqu^ k la corde ^ chaque sommet, 
entre rextrerait<5 et le milieu de la poutre, est la somme des composantes horizon- 
tales des deux treillis qui coupent la corde a ce sommet. Ainsi, l'effort sur X 1 est 
la somme des composantes horizontales des efforts sur les treillis B X et C X ; et 
l'effort sur 12 est l'effort sur X 1, plus les composantes horizontales de l'effort 
sur les treiUis A 1 et D 1, et ainsi de suite. 

En se servant des memes signes qu'anterieurement, n et n' auront les memes 
valeurs pour les memes treillis que dans les tables pr^c^dentes, mais sec. S 
deviendra tang. 5. Et nous supposerons que la poutre sera ^galement chargee 
dans toute sa longueur des poids wet w'. On observera que les efiets maxi- 
mums, sur ies cordes sup^rieure et inf^rieure au milieu, obtenus par cette 
mt^thode, ne sont pas ^gaux, et qu'iU ne sont ni Tun ni I'autre les memes 

que ceux donnas par la formule bien connue a i' dans laquelle W est le total 

du poids distribu^ sur la poutre, y compris son propre poids, / la longueur de la 
poutre entre les supports, et d la distance verticale entre les axes des cordes sup^ 



LE PONT A TREILLIS DE CANESTOTA. 



55 



rieure et inf^rieure. Le resultat donn^ par cette derni^re formule est la moyenne 
arithm^tique eiitre les forces au milieu des cordes sup^rieure et inf^rieure, 
comme on le trouve dans les tables qui suivent. Cette diflR^rence est causae par 
les diagonales I 6 et G 8, qui traversent le milieu de la poutre. Les tableaux 
n° 3 et n** 4 qui suivent indiquent les tensions sur differentes portions des deux 
cordes, avec les accroissements successifs de ces tensions, quand on passe d'un 
panneau au suivant. 

m 

TABLE N° 3 

CALCUL DES EFFORTS SUR LES CORDES INF^RIEURES. 



X 
P 



X 

1 

2 
3 
4 
5 
6 



I 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
7 



(71 - ?r) X w^ TANG 5 



(2lx0.33)+(18x0.66) 
(28x0.33)+(14x0.66) 
(36— 2) X 0.66 
(31— 3) X 0.66 
(2()- 4; X 0.66 
(21- 7) X 0.66 
(16-10) X 0.66 
(10— 3) X 0.66 



ACCROISSEMENTS 



TONNES 

de 
2000 iiv. 



18.48 

22.44 

18.48 

14.52 

9.24 

3.96 

4.62 



KILOGS 



16779 

20375 

16779 

13184 

8398 

2942 

3555 



EFFORTS 



TONNES 

de 
2000 livres 



18.81 
37.29 
59.73 
78.21 
92.73 
101.97 
105.93 
10.55 



KILOGS 



17079 
33759 
54234 
62014 
84116 
92588 
96184 
100379 



SURFACES 



POUCES 

carries 



3,76 
7,46 
11,95 
15,64 
18,55 
20,39 
21,19 
22,11 



CBNTIMftTRC* 

carr^s 



24,218 
49,104 
77,235 
100,886 
119,645 
131,523 
136,605 
142,134 



Pour les accroissements au point 7, dans la table n"* 3, et de H dans la table 
n° 4, nous prenons la composante horizontale d'un treillis seulement ; car si nous 
prenions la somme des deux, comme partout ailleurs, nous aurions I'effet sur 7 8, 
au lieu de 7, et H I au lieu de H. Avec le plancher attache k la corde inferieure, 
I'effet sur H est le meme que celui sur G H et H I ; mais Tetfet maximum est au 
point 7. 

La cinquiftme colonne, dans les tables n"* 3 et n" 4, contient les sections super- 
ficielles d^terminees dans les cordes, qui travaillent k 5 tonnes (7''03 par milli- 
metre carre) de tension et 4 tonnes (5''62 par millimetre carr^) de compression 
par pouce carre. Cette section superficielle doit, dans tons les cas, designer la 
section r^elle, apr^s deduction des trous des chevilles pour les parties en tension, 
et la section dans son ensemble, sans deduction, pour les parties en compression. 
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TABLE N' 4 

CALCUL DES EFFORTS SUK LES CORDES SUP^RIEURES. 



i 


(» — m'lXn'TANGJ 


laioissEicms 


EFFORTS 


SURFACES 1 














K 






KILOOS 




Kitooa 


POUCIB 


cctniitTi' 


S 




SOOO liv. 




aW» liTrBS 








A B 


(28x0.33)+24x0.66) 






25.08 


22672 


6,27 


40,436 


B C 


(2lx0.33H-2IX0.66) 


20.79 


18877 


45.87 


41650 


11,47 


73,973 


C D 


30 X 0,66 


23.76 


21579 


69.63 


63324 


17,41 


1 13,397 


D E 


(30—2) X 0.06 


IS.4S 


I6T79 


88.11 


80003 


22,03 


142,112 


E F 


(24-4) X 0.66 


13.20 


11985 


101.31 


91989 


25,33 


163.284 


F G 


(20-6) X 0.66 


9.24 


8389 


110.55 


100379 


27,64 


178,303 


G H 


(16-8) X 0.66 


5.28 


4694 


115.83 


105173 


28,96 


186,782 


H 


6-6 X 0.66 


0.00 


. 000 


115.83 


105173 


28,96 


186,782 



Pour la maltresse poutre centrale, toutes les parties, telles qu'elles sont calculi 
dans les tables pr^c^dentes, sont accrues de 75 pour cent. 

Le poids des mat^riaux dans ce pont est d^compos^ comme suit : 



Cordes 66.740 livres. 

Treillis 52.260 — 

Montants extremes et arcs unlssant 

les 3 maitresses poutres 12.350 — 

Plancher 48.140 — 

Conireventementsduhautetdubas. 11.440 — 

Rivets 17.500 — 



(30.272 kUogs. 
(23.705 — 

(5.601 — 

(21.835 — 

(5.188 — 

(7.937 — 



Total 208.430 livres. (94.538 kUogs.) 

on 1 .579 livres par pied courant (2.347 kilogs par m^tre carr^.) 

On a soulev^ des objections au sujet du cheviUage des freilUs k leur intersection, 
pr^tendant que la transmission des efiets est ainsi compliqu^e et troublee, et que 
les chevilles sont expos^es 4 un travail ind^termin^ en ces points. Ces objections ne 
peuvent etre que th^oriques, car, en pratique, elles n'ont aucun poids. Le pont de 
Canestota a 4t6 employ^ constamment sous un trafic excessivement lourd et 
excessivement rapide, depuis huit ans> sans qu'on ait trouv^ jamais une cheville 
qui s(! soit d^rang^e dans toute sa construction. Le cheviUage d'un treillis, d'apr^ 
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M. Latham, « ne peut jamais troubler Teffort longitudinal qui se produit sur 
lui ; mais, au contraire, augmente la rigidity du pont, et augmente la resistance 
des treillis qui tendent k se courber sous les efforts de pression. » 

Le pont de Canestota a ^t^ ^tudi^ et construit avec le plus grand soin. C'est un 
des plus beaux ponts k treillis de TAm^rique du Nord. 



^^Q^ 
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I DE POUGHKEEPSie. 



DE POUGHKEEPSIE 

I dc Gunstructinn) 



lus donnons la vue en perspective (Planche 
ns de la Compagnie am^ricaine des Pools 
t, il sera apr^s son ach^vement I'un des plus 
jueur totale est de 4,595 pieds (l,400"5?5i; 
Hudson, ont chacime 585 pieds (160'OITj 
,e double voie ferr^e bord^e exterieuremeDl 
; trottoirs sent pos^s sur un plancher situ^ 
IX du lieuve, et le niveau inferieur des travMS 
svation sufBsante pour permettre am plus 
sont rectangulaires et elles sont construites 
osent sur des piles et des culdes en 10390^- 
r la rive Est a de 50 (15"240) k 135 pieds 
tnt construit en fer. 

aduc se decompose de la mani^re suivanle: 
i0"017) =2.625 pieds (800-085) 



18-767) 


480 — 


(146-301) 


>7-481) 


180 — 


(54-862) 


;9-260) 


96 — 


(29-260) 


ro-017) 


1.214 — 


(370-017) 



4.695 pieds (1.400-525) 
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La corde sup^rieure sera, comme g^n^ralement dans tous les ponts construits par 
cette Compagnie, form^e de plaques et de corni^res. Les montants seront aussi 
formes de la meme fagon ; les tiges, qui seraient trop longues pour etre d'llne 
seule pi^ce, seront form^es de barres k ceils assemblies k chevilles. 

La corde infi^rieure est aussi compos^e de barres k ceils. 

Les poutres des cinq trav^es sont travers^es dans toute leur longueur, et, vers le 
milieu de leur hauteur, par une poutrelle k treillis qui unit tous les montants. 
D'autres poutrelles en treillis, de meme dimension, unissent transversalement les 
montants du m^me panneau, leur donnant ainsi plus de force et de rigidity centre 
I'ecrasement. Chaque panneau a quatre bras, accoupl^s deux par deux et chaque 
ferme n*est que Taccouplement de deux fermes semblables. 

La perspective qui accompagne donnera une id^e suffisante des proportion 
gigantesques de ce pont, et fournira un nouvel exemple du g^nie am^ricain. 
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PONT SUR LA RIVIERE OHIO DE LA COMPAGNIE DES CHEMINS DE 

FER DE CINCINNATI SOUTHERN 



Ce pent (planches XXVII et XXVIII) ex^cut^ par la Compagnie de construction 
des ponts de Keystone, a ^t^ con^u et ^tudi^ par M. LinviUe. II n'a qu'une seule 
port^e de pr^s de 520 pieds (158'"49). 

C'est un des plus beaux ponts, sinon le plus beau pont en fer, a grandes 
mailles, du monde entier. 

Le seul pont qui puisse lui etre compare, celui qui traverse le Leek, pr^s de 
Kuilerburg, en HoUande, lui est bien inf^rieur par la perfection des details. D 
suffit de dire que, les portees ^tant sensiblement les memes, le poids par pied 
carre du pont hollandais est de 303 livres (1482 kilogrammes par m6tre carre), 
tandis que celui du pont am^ricain a' est que^de 287 livres par pied carr^ {1(M3 
kilogrammes par m^tre carre). 

Cette diflKrence de prfes de 400 kilogrammes par mfetre carr^ est tres-notable 
pour un ouvrage d'art de cette nature. 

De plus, il est k remarquer que le montage du pont hollandais, dont les parties 
sont riv^es, est bien plus couteux que celui du pont am^ricain, dont les assem- 
blages sont che villus. Cette particularite n'est pas un des moindres avantages du 
syst^me am^ricain, car lo montage n'est pas une consideration k d^daigner dans le 
prix de revient d'un pont. 

J'ai meme vu dans TAm^rique du Sud des ponts dont le montage a cout^ plus 
que la construction proprement dite. 



■KT! 
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Le savajit ing^nieur Linville a form^ ce pent de deux maitresses poutres du 
syst^me auquel il a donn^ son nom. 

Les principales dimensions du pont sont les suivantes : 

La longueur d'axe en axe des chevilles extremes est de 515 pieds (157"96). 

Cette longueur est partag^e en 20 panneaux de 25 pieds 9 pouces chacun (7'"84). 

La hauteur des deux maitresses poutres est de 51 pieds 6 pouces (15"697) entre 
les axes des cordes. 

La largeur du pont est de 20 pieds (6"09) entre les axes des maitresses poutres. 

Le plancher qui supporte la voie ferr^e est k la partie inferieure du pont. 

Le pont a ^t^ calculi dans Thypothfese d'un poids roulant uniform^ment r^parti, 
de 18.18 livres par pied courant (2703 kilog. par mfetre courant), augments du 
poids de deux locomotives avec leurs tenders, poids reparti sur les essieux, 
comme Tindique le diagramme fig. (4) (planche XXVIl). 

Le calcul a ^t^ fait pour un poids mort de 4.940 livres par pied courant (7.410 
kilog. par m^tre courant. 

La section des poutres du plancher est proportionn^e au poids maximum des 
machines et tenders, plus 30 p. 0/0. 

Les suspensions k chaque extr^mit^ des poutres du plancher sont compos^es 
de 2 ^triers dont I'ensemble forme 4 sections de 3,14 pouces carr^s (20,19 centim. 
carr^s). La section des poutres du plancher a 55,4 pouces carr^s (355,06 centim. 
carres). Section des soUves longitudinales sous la voie, 37 pouces carr^s (238 
centim. carres, 70). La section des solives transversales interm^diaires, 18,5 
pouces carres (119 centim. carres 34). Les sections des montants sont calcul^es k 
raison de 6,000 livres par pouce carr^ (422 kilog. par centim. carr^). 

Le poids est de 4.270 livres par pied courant (6.365 kilogrammes par mfetre 
courant), soit 287 livres par pied carr^, (1.043 kilog. par metre carr^) 
comme nous Tavons d^j^ dit plus haut. Le poids total du fer employ^ est 
de 2.460.000 Uvres (1.115.840 kilogr.). 

La fig. (1) (planche XXVII) represente F^l^vation de la trav^e et donne en 
meme temps le diagramme des efforts en kilogrammes, exerc^s dans les diffe- 
rents panneaux sur les divers ^l^ments d'une maitresse poutre, corde sup^rieure, 
corde inferieure, montants ou bras, tiges et contre-tiges. 

Elle donne de plus les sections planes en centimetres carres de tons ces 
^l^ments. 

La fig. (2) donne une ^l^vation longitudinale k Textremite du pont et la fig. 
(3) une demi-vue par bout de Tentree et une demi-coupe transversale du pont. 

La planche (XXVIII) contienl tons les principaux details de la construction. 

La corde sup^rieure est un caisson continu compost de fers plats et corniferes. 
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Les fig. (12, 13 et 14) soM les plan, coupe et ^l^vation de Tassemblage de la 
corde inferieure avec le montant incUn^. 

La fig. (15) montre la composition des montants extremes inclines. 

Les fig. (16 et 17) montrent Tassemblage des montants avec la corde inf^r^eure 
dans un panneau interm^diaire, et la reunion des portions de la corde inferieure. 
lis indiquent aussi le mode de suspension des poutres du plancher. 

La fig. (18) montre les solives longitudinales supportant les traverses de la 
voie. Enfin les fig. (19 et 20) repr^sentent Tattache des montants k la corde 
inferieure au milieu du pont. On y voit la composition de la corde inferieure en ce 
point. 
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L'historique de ce pont nous conduirait A sortir des limites du cadre que nous 
Dous sorames trac4. 

Nous nous bornerons A dire que les difficult^s financiferes furent celles qui firent 
surtout craindre que le projet ne vit jamais le jour, et il est probable qu'il en eut 
6t4 ainsi sans le concours des capitaux anglais. 

Ces difficultes surmont^es, il en restait beaucoup d'autres ; il fallait les autori- 
sations des Chambres Canadiennes et de la Legislature de I'^tat de New- York ; on 
les obtifit, mais alors se pr^sentaient les difficultes toutes materielles, les obstacles 
naturels qui arret&rent longtemps rattention et I'^tude des hommes pratiques. 

Sur ce'terrain nous pouvons nous ^tendre quelque peu, car il nous int^resse 
tout particuli^rement, par la raison que les obstacles qui se produisirent, et qu'on 
eut i vaincre, ne se sont gu6re rencontres jusqu'ici. 

Le choix de Templacement etait circonscrit aux environs du fort Erie sur la 
rive canadienne , et aux Roches-Noires sur la rive americaine , afin de 
r^aliser la jonction des r^seaux des bgnes de cbemins de fer du nord des 
Etats-Unis & celles du sud et de I'ouest du Canada. A ce point de vue, le 
voisinage de la ville de Buffalo ofFrait des avantages ^vidents, mais la possibility 
d'^rection du pont en cet endroit etait bien probiematique. En effet, non 
seulement le Niagara est un fleuve tr^s-rapide et dont le lit est tr^s-profond, 
mais en hiver il charrie des monceaux de glace. De I'avis du plus grand 
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nombre et, sp^cialement de ceax qui connaissaient le mieux le fleuve, aucune 
pile n'aurait su r^sister au choc de ces ^normes blocs, tant est considerable la 
vitesse de leur entrainement. 

On devait aussi pr^voir les crues subites qui se produisent occasionnellement 
dans les lacs Eri^ et Ontario, dont le fleuve est en quelque sorte le lien. Heu- 
reusement le lit du fleuve est, dans cette partie, un calcaire compact recouvert 
d'une faible couche de gravier. Cette circonstance d^termina les ing^nieurs k 
adopter d^finitivement cet emplacement. 

Restait k determiner les proportions du pont projete, pour I'ouverture de ses 
trav^es, pour ses piles et pour sa superstructure, de fagon k ce qu'il satisfit 
aux diverses conditions que devaient remplir ses diff^rentes parties. 

On eut done k pr^voir et k tenir compte : de la profondeur du fleuve, dont la 
valeur moyenne est d'environ 50 pieds (15"240), mais qui ^prouve des variations 
brusques, nombreuses et considerables ; du courant qui est rapide et changeant. 
Sa vitesse varie de 5 1/2 milles (8 kilom. 1/2) ^ 12 milles (19 kilom.) k Theure. 

De plus on ne pouvait gu^re compter sur la possibility d'un ancrage, et il fallait 
pr^voir le danger auquel etaient expos^es les pieces qui servent k rerection des piles, 
pendant toute la saison favorable k la navigation, qui est precis^ment celle des tra- 
vaux, puisque en hiver le charriage des glaces force k les interrompre absolument. 

La compagnie adjudicataire destravaux du pont, k la t^te de laquelle etaient 
MM. C.-S. Growski et D.-L. Macpherson de Toronto, accepta de mener k bien 
Fentreprise, moyennant 1 million de dollars (5 millions de francs), en se conformant 
aux prescriptions du cahier des charges. 

Les principales de ces prescriptions stipulaient que le pont reposerait sur des 
piles en pierres, que la superstructure serait en fer, et que les ponts toumants k 
etablir sur le bras principal et sur le bras longeant les Roches-Noires, le seraient 
selon les instructions du comite des ingenieurs nulitaires du gouvemement des 
Etats-Unis. 

Cette meme compagnie passa ^galement un contrat pour les travaux compie- 
mentaires exiges pour relier le pont avec la ligne du chemin de fer central de New- 
York, et aussi pour le rattacher k la voie principale de la ligne de Buffalo 
et du lac Huron. 

La longueur du pont, depuis la cul^e sur la rive canadienne jusqu'A celle de 
rile Squaw, qui est situee entre le bras principal et la Roche-Noire, est de 
1,967 4- pieds (599»686). 

La distance au travers de Tile est de 1,167 pieds {355"846). 

Enfin, de la cul^e de I'autre cote de cette He jusqu'^ celle de la rive americaine, 
le developpement du pont est de 517 pieds (157"578). 

DBUXI&ME PARTIE. 9 
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horizontale est ^gale k la largeur d'un panneau. Uangle d'inclinaison est de 63*. 

La corde sup^rieure est divis^e en autant de portions que de panneaux : soit 17. 
Les diffl^rentes parties de la corde sup^rieure sont assemblies au moyen de man- 
chons en fonte. 

La corde sup^rieure est d'un poids croissant des extr^mit^s vers le centre de la 
trav^e. 

Le diamfttre int^rieur de chaque portion est le mSme, mais les segments qui la 
composent sont d'^paisseurs variables'. 

Les cordes inf^rieures sont faites en barres k ceils. 

A Textr^mite de chaque trav^e on n'emploie que deux de ces barres ; il y en a 
quatre, du troisifeme panneau au cinquiSme ; six, du cinquifeme au septi^me et huit 
de ce septidme panneau au panneau correspondant dans la partie oppos^e de la 
trav^e. Ces barres k oeils sont ^gales en longueur k la largeur des panneaux. 

Les tiges et les contre-bras ont une longueur fransversale de 2 panneaux et 
sont inclinfe k 45** ; c'est Tangle le plus favorable, le maximum de resistance est 
obtenu dans ce cas avec le minimum de mati^res. 

Les tiges principales sont des barres k oeils, et les contre-tiges sont des fers 
ronds munis de tendeurs pour le r^glage. Toutes les jonctions des poutres verti- 
cales sont op^r^es avec des chevilles. 

Les poutres du plancher sont accoupl^s ; elles ont 15 pouces {0"381) de 
hauteur, les plates-bandes inf^rieures et sup^rieures ont ensemble 5 pouces 
(0"125) de large, laissant entre elles un intervalle de 10 pouces (0"254) pour 
I'attache des tirants longitudinaux. 

Ces poutres du plancher sont suspendues aux trav^es par 4 brides en fer, 2 k cha- 
que extremity. Les contreventements horizontaux, qui doivent donner au plancher 
du pont la rigidity desirable, sont places entre les poutres du plancher et y sont fix^s. 

A leur partie sup^rieure, les poutres sont maintenues k une distance invariable 
par de l^g^res colonnes Phoenix, joignant dans un plan horizontal les pieces 
d'assemblage des diff<^rentes portions des cordes sup^rieures ; les montants y sont 
^galement fix^s de fagon k completer la rigidity de Tensemble sup^rieur. Ces mon- 
tants sont joints aux cordes sup^rieures par Tinterm^iaire de brides ou ^triers en fer. 

Tous les contreventements horizontaux sont assembles par des parties taraud^es 
avec les manchons d'assemblage en fonte des cordes sup^rieures, afin d'emp^cher 
le jeu de se produire ; la .verticalit^ des poutres est compl^t^e par Temploi * 
d'^querres qui sont fix^es sur les montants et sur les colonnes Phoenix horizontales 
de contreventement. 

D'aprte ce qui pr^cMe, on voit que chaque trav^o forme une sorte de caisson 
rectangulaire, dont les parois verticales supportent le poids mort du pont et la 
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charge roulante, et les deux poutres horizontales r^sistent d Taction du vent et auz 
oscillations lat^rales. 

Les poutres reposent sur des plaques en fonte boulonn^es dans la magonnerie; 
une des extr^mit^s de la pouti-e est fix^e sur la plaque, I'autre porte des galets, 
ce qui permet aux efFets de dilatation de se produire Ubremeut. 

Le plancber du pout est compost de quatre poutres longitudinales sur lesquelles 
reposent d'autres poutres transversales. Les premieres, quiconstituentla voieper- 
manente, consistent en deux pieces de 8 X* 18 pouces (203 X 457), pos^s c6te a 
cote et s^par^es seuleme'nt par un intervalle de 1 pouce (S5 millim.). Les poutres 
transversales, qui ont une section de 6 X 12 pouces (152 X 305 millimetres) eont 
poshes A un pied de distance (soit CSOS). En dehors de chaque rail et 4 une 
distance de 8 pouces (0"'203), se trouve une longrine de ch^ne A section carr^e de 
6 pouces (0"152) de c6t^, qui est boulonn^e dans le plancher. C'est xme pr^u- 
tion pour le cas de d^raillement de la machine ou d'un wagon. 

Le caractfere essentiellement nouveau de la construction de ce pont, au point 
de vue de sa superstructure, et qui s'^carte de la pratique ordinaire, a ^t^ la 
substitution du fer k la fonte, dftns les trav^es fixes, partout oil elle pouTait 
s'effectuer avec avantage, 

Dans la majority des ponts Pratt ou Linville, batis avant 1870, la fonte ^tait 
employee dans les cordes sup^rieures et, dans quelques-uns, les bras memes 
^taient en fonte. 

Dans le pont international, les colonnes Phoenix en fer ont ^t^ employ^ pour 
toute pi^e en compression, la fonte n'^tant utilis4e que pour les lits sur k 
magonnerie, pour les pi^destaux des extr^mit^s et les colonnades qui les sunnon- 
tent, enfin pour les manchons d'assemhlage de la corde sup^rieure. 

B'aprfes la description qui pr^c6de et I'examen de la trav^e de 193 pieds 
5 pouces (58'°952) dont nous donnons 1' ensemble et les details, planche XXX, 
fig. (1 k 14), on verra clairement que la quantity de fonte a ^t^ r^duite Add 
minimum; qu'on ne I'a employee qu'alors qu'il n'y avait pas k craiodre qu'ellene 
rempb't pas le but qu'on se proposait d'atteindre. 

Les principales pieces qui travaillent k rexteDsion,'ainsi que la corde inf^rieure, 
sont compos^es de barres A ceils plates avec des ceils k chaque extr^mit^ pour 
recevoir les chevilles d'assemhlage. Elles sont faites sans soudure; les oeilssout 
' faits t la presse hydraulique, aprds que les extr^mit^s de la barre ont ^t^ repli^ 
sur eUes-memes. De cette fagon ou obtient I'epaisseur n^cessaire pour la tetei 
ceil; I'oeil est perc^ dans la partie compacte du m^tal. Toutes les pieces tarau- 
d^es ont eu leur diam^tre augment^ de fajon k conserver ieur section dans le 
noyau de la partie filetee. 
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Les joints d'assemblage, dans les cordes sup^rieures, ont ^t^ soigneusement 
ajust^s et al^s^s. 

Dans les trav^es toumantes les cordes sup^rieure et inf^rieure sont compos^es 
de fers plats et comi^res rives les uns aux autres. 

L'emploi des barres k oeils dans les cordes inf^rieures de ces trav^es fut, natu- 
rellement, d^clar^ inadmissible. 

Les tiges, au lieu d'avoir un oeil k chaque extr^mit^, n'en ont qu'un k leur partie 
inf^rieure ; les extr^mit^s sup^rieures passent au travers de la corde sup^rieure et 
sont filet^es et boulonn^es. Cela facilite Tajustage exact de la trav^e en serrant ou 
desserrant les boulons. 

Les tables tournantes sont sur le module adopts aux usines de Phoenixville et 
d^taill^es planche XXX, fig. (15 et 16). Les plaques en fonte du chemin de 
roulement des galets sont rabot^es sur leurs deux facies, et elles le sont avec un 
soin si minutieux que, bien qu'on puisse distinguer k Foeil les joints des segments 
qui les composent, il est impossible de les percevoir au toucher. Ces tables tour- 
nantes sont ajustables de fagon que le poids du pont soit parfaitement ^quilibr^, et 
que, n^anmoins, tout ce poids puisse ^tre appliqu^ au centre des piliers, ou sur 
les galets de frottement. 

Dans le premier cas, le pont pent toumer tr^s-ais^ment, mais pas aussi facilement 
que quand les galets ont k supporter une partie du poids. C'est une locomobile 
verticale qui donne le mouvement, bien que la manoeuvre puisse aussi se faire k 
bras. 

Les deux cylindres de la locomobile ont 8 X 12 pouces (O^^OS X O^SOS), les 
chaudi^res sont verticales et tubulaires. 

Elles sont plac^es au niveau du plancher du pont, dans un abri en dehors de 
Tune des poutres, et imm^diatement au-dessus de la table tournante; du c6t^ 
oppos^ de la table tournante et ^galement en dehors de Tautre poutre, il y a un 
abri correspondant oil se trouvent le charbon et le reservoir d'eau. 

Pour supporter les extr^mit^s des fermes tournantes, quand elles sont ferm^es, 
et afin de maintenir la fermeture, on emploie des coins qui sont elev^s ou abaiss^s 
par les machines qui manoeuvrent la table tournante, fig. (17 et 18). 

Dans le but de fixer le pont, quand il est ferm^, les rails de la voie permanente 
depassent de 6 pouces (0°152) les extr^mit^s de la trav^e tournante, et reposent 
sur des coussinets solides, en fonte, de 2 -|- pouces d'^paisseur (66 millimetres), 
boulonn^s sur les lourds madriers en croix 'des trav^es fixes voisines. 

Ces rails d'extr^mit^ ne sont pas tirefonn^s, mais disposes de fagon k ce que 
les extr^mites qui reposent dans les coussinets puissent etre ^lev^es de 3 4- pouces 
(88 millimetres), pour d^passer les flancs des coussinets quand il est n^cessaire 
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luvrir le pont. L'^l^vation des rails est faite simultaii^ment avec celle deg coins 

par la meme machine. 

Un indicateur, plac^ dans I'abri de la machine, montre au m^canicien quand les 
ins ou les rails sont suffisamment 4\ev4is ou abaiss^s. 

Get indicateur consiste en une longue vis verticale passant dans un ^crou avec 
ax clavettes qui Templchent de tourner et qui glissent dans deux guides. 
Pendant le travail de la machine, la vis verticale fait avancer I'^crou, qui estalors 
aduit jusqu'^ un rep^re qui-indique que le pont est d^livr^, que les rails etles 
ins sont soulev^s, et qu'on peut faire pivoter la trav^e. Lors de la fermeture du 
nt, I'opdration inverse a lieu et I'^crou reprend sa place au fond des glisa^res. 
Le fer employ^ dana la construction du pont est de premiere quaUt^, sa force 
r^istance maxima est de 55,000 A 60,000 Uvres par pouce carr^ (38 k 

kilog. par millimetre carr^) ; la mojenne de la reduction de section au point de 
Hure est de 25 pour cent; celle de Tallongement au m^me point est de 15 pour 
it ; la flexion qu'on peut lui faire subir sans signe de rupture varie de 90° k 180*. 
Pour la principale trav^e toumante, 

poids mort est de 14.4301ivres( 5.545k.345). 

charge roulante est suppos^e de 17.344 » ( 7.867k.958). 



31.774 ). (14.413k.3031, 
La longueur decette trav^e, d'axe en axe des chevilles extremes, est de 358 
ids (109-116}, planche XXIX, fig. (3). 

La longueur de chaque panneau est de 13 pieds 10 ponces et demi (4"228i 
;ept^pour les deuxpanneaux du milieu qui n'ontque 12pie(la6pouces(3"810]. 
La hauteur de la trav^e est de 86 pieds {7"925) i chaque extr^mit^, et de 

pieds {lOn'973) au milieu. 

On a pris, comme coefficients de s^curit^ des r^istances pour le travail k 

[tension et ^ la compression, les mSmes chiffres sensiblement que pour les 

v^es fixes. 

L' Erection de la superstructure ne donna pas lieu k de s^rieuses difficult^ pour 

[lartie du pont du c6t^ du port de la Roche Noire, ni pour les trav^es 1 et 7, ni 

ime pour la trav^e toumante sur le fleuve du Niagara ; un 4chafaudage ordinaire ' 

bfiti sur ies piles ou directement sur le roc au fond de la riviere. 
Mais on eut k latter contre les ^Mments et contre la d^b&cle des glaces, et on 
icontra d'assez grands obstacles pour les trav^es 2, 3, 4, 5 et 6, qu'on 
monta en ^rigeant des ^chafaudages flottants composes de trois parties 
tinctea, &, savoir: les pontons de support; I'^hafaudage inf^rieur allant 
qu'au-dessous des poutres en fer du plancher de la superstructure permanente : 
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enfin, F^chafaudage sup^rieur, PlancheXXX, fig. (19, 20, 21, 23, 24, 25, 26). 
Le nombre des pontons employes pour les trav^es de 197 pieds (60"044) ^tait 
de cinq, et de six pour les trav^es de 248 pieds (75"°589) ; ils avaient 55 pieds 
(16°»764) de long et 17 pieds (5° 181) de large: leur hauteur ^tait de 10 pieds 
(3"048). lis ^taient rectangulaires a Tarrifere et en pointe k I'avant, comme les 
caissons employes ordinairement pour la fondation des piles. Chaque ponton fut 
divis^ en deux parties au moyen d'une cloison transversale, de fagon a ce que 
Teau ne put p^n^trer que dans une seule des extr^mit^s. 

Au bas de la separation, on pratiqua une ouverture ferm^e par une soupape k 
charnifere, permettant k Teau de p^n^trer dans la seconde division, si cela devenait 
n^cessaire. 

Chaque ponton fut aussi pourvu de deux robinets places pr^s du fond, un k 
chaque extr^mit^ et communiquant ainsi avec Feau du fleuve. Au moyen de ceux- 
ci, on pouvait laisser p^n^trer I'eau k volenti. Les pontons furent places k ^gale 
distance les uns des autres, et les espaces, laiss^s entre eux et les piles, ^taient 
^gaux k la moiti^ de la largeur entre deux quelconques d'entre eux. 

Chaque ponton fut* maintenu par un cable et tons les cdbles furent rassembl^s 
et assujettis, k environ 500 pieds (152'"397) du ponf, au ponton special, immo- 
bilise par trois lourdes ancres, poshes k 500 autres pieds ( 152^397) au del^ dans 
le fleuve. 

Les ^chafaudages furent tr^s-simples, mais tr^s-solides ; ils consistaient en deux 
syst^mes de charpente absolument s^par^s et distincts Tun de I'autre; le premier 
reposait simplement sur le second, mais sans y etre attach^. 

Au sommet de la charpente sup^rieure, on ^tablit une voie de chemin de fer 
destin^e k supporter un treuil roulant tr^s-puissant employ^ k hisser les diff^Srents 
elements en fer de la superstructure. 

En construisant Techafaudage pour la trav^e n** 2, les pontons furent mis k flot 
entre les piles 2 et 3, et les travaux sup^rieurs furent alors ^rig^s. 

Pendant la mise en place de la superstructure, I'^chafaudage ^tait maintenu k 
environ 8 ou 10 pieds (3"048) en amont du courant, de fagon k se pr^munir 
contre la rupture des ancrages, en cas d^ouragan. 

Le sommet de T^chafaudage inferieur ^tait maintenu k environ 1 pied (0"305 
au-dessus des sommets des piles, pour empecher la superstructure de reposer sur 
la magonnerie avant son complet ach^vement, dans le cas d'une baisse de la 
rivifere. 

La d^temdnatidn de la hauteur convenable pour T^chafaudage pouvait se faire 
d'ailleurs presque surement, en se basant sur les observations faites de longue date 
sin* les crues et les baisses de la riviere. 
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>n du travail eu fer, il ^tait n^cessaire de supporter lespi^ 
biais des extr^mit^s. Cela fut fait en enfoncant 4 chaqueei- 
sup^rieur et entre le dessous de la premidre paire de ban-es 
mtres en bois transversales ou longrines, un support courM. 
introduisit k chaque extr^mit^ unepoutre d'une longueur 
enir exactement s^par^s de 20 pieds {6"096), d'aieen 
irent en outre attaches solidement, de manl^re a ce que 
[variable. 

,re en fer fut pr^te 4 Stre pos^e sur la mafonnerie, les 
ts dans le sens du courant ; les pi^destaux et les palaiif 
ersement a chacune des extr^mit^s sup^rieures de I'echa- 
alans ^taient employes pour asaujettir les extr4nut«s de 
r les pi^destauz exactement sur les plaques formant leur 
)ontons, en ylaissant entrer t'eau, r^chafaudagesup^rieur 
', de mani^re k rester suspendu jusqu'^ ce que ces pontons 
liss^s pour permettre k I'^chafaudage inf^rieur de passer 
Dur Ten Eloigner. 

n° 2 fut en position, les pontons portant I'^chafaudage 
ius en aval de la riviere d' environ 100 pieds (SCT-IS)), 
•ands remorqueurs unis .au ponton stationnaire qui avail 
ons dit, tons les cdbles des dilKrents pontons, 
ut 6t6 ainsi descendu plus bas que la trav^e termini, il 
6t^ de la pile n' 3, et encore ramen^ entre les piles 3 et 3 
age sup^rieur de la trav^e n" 2, qui ^tait demont^. 
superstructure sur les trav^es 4, 5 et 6 ne pouvait etre 
uide la trav^e n" 3 fidt achev^, les ^chafaudages fiirent 
etmis de cot^. 

lOur laquelle ils devinrent n^cessaires fut la trav^ n' 6. 
I, on suivitle m^me mode que dans les travdes 2 et3. 
ee, les pontons avec I'^chafaudage inf^rieur furent re- 
,e n° 5 en remontant le courant au-dessusde la travfe n'3, 
' 4 fat complete. 

lu^ furent alors n^cessaires en raison de la plus grande 
ie la force addltionnelle du courant dans le milieu de la 
t plus grande. 

ie fut finie, I'^chafaudage fut mis en place entre les 
n du transport d'une trav^e de 240 pieds {73'15l) de 
'020) de hauteur demandait les plug grands soius. 
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On ancra directement et solidement au-dessus du milieu de la trav^e n" 4 4 
1 ,200 pieds (367"750) en ainont du courant . Le cable attach^ A cette ancre fut 
alors amen^ et joint au ponton special (Camel). 

Les cdbles des deux autres ancres qui le maintenaient furent alors graduelle- 
ment d^tendus, de fa^on k ce que Teffort restdt sur le premier cable place au- 
dessus du milieu de la trav^e n* 4. 

De cette fagon, I'^chafaudage fut amen^ directement aii del4 de la place qui lui 
6tait destin^e, et tout ce qu'il fut alors n^cessaire defaire consista k d^tendre les 
c&bles unissant les pontons supportant I'^chafaudage au « camel » . Quand la trav^e 
n*4 fut achev^e, le mode pour conduire les pontons k la trav^e n** 5 fut chang6. Au 
lieu de les descendre et de les remorquer en contournant, ils furent remont^s di- 
rectement contre le courant d' environ 300 pieds (91"438) au-dessus du pont, 
et furent alors mis en place, comme on Tavait fait pour les transferer de la travee 
n*' 3 ^ la travee n** 4. Mais cette operation fut tr^s-longue et tr^s-laborieuse, par- 
ticuli^rement au d4but, quand les pontons furent charges d'eau qu'on ne pouvait 
pomper au dehors, tant que I'^chafaudage inf^rieur n'etait pas d^gag^ de la 
superstructure. 

. Quand les six pontons employes dans les trav^es de 240 pieds (219"'452) eurent 
^te compytement charges de toutes les. charpentes et de la superstructure en fer, 
leur immersion ^tait de 4 pieds (1"'219), tandis que celle du « camel » ^tait de 

 

5 pieds (1"'524) environ. 

L'id^e d' employer un ^chafaudage flottant, pour constniire un travail en fer de 
cette nature, n'inspira pas tout d'abord une grande confiance, la mise en place 
exigeant une grande exactitude. C'^tait une nouveaut^. Mais, comme aucune autre 
combinaison ne semblait oflFrir autant de chances de succ^s, on r^solut de tenter 
Texperience, et, comme on le voit, elle repondit admirablement au but que Ton 
s'^tait propose et aux esperances que Ton avait congues. 

A certains points de vue meme, cette m^thode eut de plus grands avantages 
qu'un ^chafaudage ordinaire, bdti sur le fond du fleuve. Toute irregularity, de 
forme, dans T^chafaudage sur les pontons, pouvait etre plus facilement rectifi^e, 
en ajoutant ou en retirant de Teau aux pontons, qu'elle n'aurait pu I'etre sur un 
^chafaudage permanent. 

Uop^ration d'enfoncement des pontons pour faire reposer le travail en fer sur 
la mafonnerie ^tait excessivement simple et facile k contr61er.' Uenvahissement 
de Teau k Tint^rieur des pontons pouvait etre r^gle avec non moins de precision, 
et la superstructure abaiss^e avec la vitesse d^sir^e. 

La premiere pifece de fer de la superstructure fut pos^e le 17 juin 1871, et la 
demiere travee faite, celle n"* 5, fut abaiss^e et mise en place le 29 octobre 1873. 

deuxi£:mb partte. 10 
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Le pont futUvr^ au passage des trains de chemin de ferle Snovembre 1S73. 

Nous avons parl^ des grandes quantit^s de glaces charri^eB k certaines ^poqnes 
p^ le fleuve, et dit les craintes qu'elles avaient donn^es, quant k la possibility de 
la construction des piles (planche XXXI). Ces piles fureiit ^ev^es n^anmoins et 
toutes les diiificult^s furent surmontees. Elles sont foodies sur caissons, poor la 
plupart, et munies de brise-glaces, commenfant tr^s profond^ment et recouveris, 
jusqu'ik 4 pieds (I^SIO) au-dessus du niveau des basses eaux, de plaqaes eo 
fer d'un demi-pouce (0"012) d'^paisseur, fixdes solidement par des boulons, 
et prot^g^es k Tangle saillant par une armure de corpi^res en fer de 4 x 
4x4- pouces (O'-lOg X 0"102 X 0"012). 

Les auteurs du projet avaient confiance dans la stability de la ma^nnerie dee 
piles ; mais il restait t voir et ^ determiner par une s^rie d'exp^riences la valeur dn 
choc des masses mouvantes de glaces et k d^duire de ces constatations, par le 
calcul, les efforts auxquels cette mafonnerie devrait r^sister. II r^ulta de nom- 
 breuses experiences faites dans le mois de Kvrier 1871 , aux moulins de Toronto, 
que la force ^crasante de la glace ^tait de 20,833 livres par pouce carre 
{1,464 kil. par ceutim&tre carr^). Quoique les opinions puissent diff^rer snr 
I'action de la glace contre un corps inerte, il est un fait reconnu par tons, 
c'est que la force exerc^e ne peut pas ^tre plus grande que celle qu'il faut poor 
^eraser ou briser la glace qui vient en contact avec ce corps. 

Partant de cette hypoth^se, nous avons les donn^es suivantes qui nous permet- 
tent de calculer les effets auxquels les piles seront expos^es par la glace. 

1" L'^paisseur de la glace ; 

2" La force necessaire par pied carr^ pour I'^craser; 

3° La superficie de la ma^onnerie exposde k son action ; 

4° La vitesse du courant. 

Comme la pile n* I est Tune des plus petites et, par consequent, I'une des rnoins 
capables de resistor k une force de cette nature, nous ne donnerons ici que les 
calculs fails pour elle. 

Epaisseur de la glace, 3 pieds (0'914) ; 

Superficie expos^e, 36,32 pieds carr^s {234"313) ; 

Vitesse du courant, 4 milles i Theure (6^400) ; 

(En r^alite, elle n'est que de 2 -f milles) (4'500). 

Pression horizontide necessaire pour entrainer la pile , selon le courant , 
1,222,500 livres (554,513 kilog.); 

Idem sur les cOi^s, vers le milieu du courant, 937,600 livres (425,288 kilog.); 

Idem vers la rive, 1,474,700 livres (666,993 kilog.)- 
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Si la pression est appliqu^e verticalement en un point situ^ k 20 pieds (6"096) 
du sommet, sa valeur n^cessaire pour renverser la pile est : 

Vers le milieu du courant, 1,166,218 livres (528,989 kilog.); 

Vers le rivage, 1,338,315 livres (607,051 kilog.) ; 

La pression due a la force d'^crasement de la 
glace est 688,080 livres (312, 108 kilog.) 

Rfeistance quasi fluide 272 livres (123 kilog.) 

Total du maximum de pression de la glace. 688,352 livres (31^,231 kilog.) 

Les donn^es pour les autres piles sont naturellement les memes, en tenant 
compte n^anmoins des profondeurs diflKrentes de Teau k Tendroit oii elles sont 
poshes, de la diff6cenct de leur largeur et aussi de la vitesse du courant. 

La raison qui a fait calculer la pression n^cessaire pour renverser les piles, 
exerc^e verticalement k 20 pieds (6"096) du sommet, est qu'on a suppose qu'il 
^tait possible que la glace s'amonceMt entre deux piles et qu'elle eAt une tendance 
k les renverser sur le c6t^. La hauteur des piles au-dessus de Teaua ^t^ suppos^e 
de 20 pieds (6"096), bien qu'elle soit en r^alit^. de 21 (6"401); la difference 
est en favour de la stability. 

Tons les calculs faits pour determiner les forces n^cessaires pour d^placer ou 
renverser les piles ont ^t^ ^tablis, en supposant que les piles se soutenaient seules 
et sans fetre maintenus par la superstructure, qui leur donne une plus grande 
stability, non seulement par son poids, mais encore par la liaison qu'eUe realise. 

Le prix de ce pont s'est definitivement eiev^, y compris les raccordements avec 
ies diff^rentes lignes de chemin de fer du Canada et des Etats-Unis, k pr^s de 
1 ,500,ft00 dollars (7 millions 500 mille francs). 
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PONT SUSPENDU RIGIDE A PITTSBURG. 



Cest & M. Edward Hemberle, ring^nieur de la Compagnie am^ricaine dcs 
^onts, qu'est due la conception du pont qui a ^t^ construit k Pittsburg (plaaches 
iXXII at XXXIII), Pensjlvanie, et dont nous aliens donner ci-aprte la 
lescription. II traverse la rivifere Monongahela en trois trav^es ; la principale a 
SOO pieds (243°'84) de longueur entre les axes des piles, c'est la 'trav^e centrale, 
ig. {1 et 2); les deux autres trav^es, A chaque extr^mite, n'ont que 146 pieds 
44°'19) chacune. Les tours qui soutiennent les chaines atteignent, au-dessus du 
liveau des basses eaux, une hauteur de 180 pieds (54*86), et la fl^che de la 
haine a 88 pieds (26°'82). La chaussee a 20 pieds (O^OO) de largeur; cette largeur 
lontient une double voie de tramways et une voie de chemin de fer ^troite ; des 
leuxcSt^sde la chaussee courent des trottoirs ayant une largeur de 6 pieds (1"82). 

Les piles et les ancrages sont places surdesfondationsenbois, etsontconstniits 
m piefFe de taille. La cbaine ou corde iiif<^rieure est composee de barres & ceils ; 
ille supporte tout le poids permanent de la construction, sans traosmettre aucun 
les efforts d la corde sup^rieure qui sert A lui domier la rigidity. 

Pour obteoir ce r^sultat, on a ^rig^ complfetement le poot avant d'attacher la 
orde sup^rieure au milieu de la trav^e ; les details des joints de ces deux cordes 
ont ^tudi^s de maui^re & ce qu'elles ne travaillent que sous I'efFort du poids 
oulant. Quand le pont est d moiti4 charg^, la corde supMeure du cdt^ de In 
iharge travaille k la compression, tandls que I'autre partie travaille & I'extension^ 
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La corde sup^rieure et la corde iiif(^rieure sont monies de contreventements assez 
resistants pour d^truire Teflfet du vent ; on a, en outre, pour accroitre la rigidity, 
plac^ deux poutres k treillis servant en m^me temps de garde-corps. Ces poutres k 
treillis ont, de 100 en 100 pieds (30"50), des joints A coulisses permettant la dilata- 
tion; elles sont suspendues k la chaine au mojen de barres plates plac^es de 20 
(6" 10) en 20 pieds (6" 10). A Tendroit des coulisses de dilatation, au lieu de 
barres plates, ce sont des fers k U, r^unis par un treillis, qui servent k la suspen- 
sion, afin d'^tablir une connexion rigide avec les chaines. 

Des petites poutres en treillis, de 3 pieds (0"91) de hauteur, unissent de 20 
(6*10) en 20 pieds (6" 10), les treillis ext^rieurs de la chauss^ej ces poutrelles 
supportent deux rangs de solives, qui, avec les treillis ext^rieurs, soutiennent 
toutela chauss^e. Toutes les solives transversales sont centre ventres par des tiges 
en croix. En outre, deux cables en fil d'acier, places sous ce plancher comme on 
le voit, fig. (2), contribuent par surcroit au contreventement. 

Les tours sont entiferement en fer, k Texception de la base des colonnes qui est 
en fonte. Ces tours, fig. ^3 et 6), sont form^es de 4 colonnes, ayant chacune 30 
pouces carres (293 centim. carr^s) de section, et unies par un treillis. Les chaines 
reposent au sommet de ces tours sur des selles en fer pouvant rouler sur des galets. 
Cette disposition permet ainsi aux chaines de se d^placer l^g^rement sous les 
differents efforts, sans influencer I'^tat d'^quihbre des tours. * 

Ce pont a ^t^ calculi pour un poids roulant de 1,600 livres par pied courant 
(2,379 kilog. par m6tre courant), poids sous Taction duquel les chaines seront 
soumises A un travail de 12,000 livres par pouce carr^ (8*43 parmillim. carr^). 
Les autres parties du pont sont calculdes pour des efforts de 8,000 k 10,000 livres 
par pouce carr^ (5''62 k 7*03 par miUim. carr^). Pour les tours, la pression a 
^te calcul^e A raison de 9,000 livres par pouce carr^ (6*32 par millim. carr^). Le 
prix de ce pont s'est 6leY6 k la somme de 500,000 dollars (environ 2,500,000 fr.). 

L'oeuvre de Ting^nieur Hemberl^ a le m^rite d'etre la premiere application du 
systfeme rigide k longue portee dans le cas de ponts suspendus pour chemins de 
fer. La longue experience de ce praticien donne une valeur considerable k ses pro- 
ductions; tons les ingdnieurs trouveront done profit Ales ^tudier avec Tattention 
qu'elles m^ritent. 
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Le 6 nmi 1875, arant lo jour, le fameux viaduc en bois au-dessus de la rivifere 
Genesee, ^ Portage, sur la ligne de TEri^, prit feu et fut complfttement detruit. 
Ce viaduc avait 850 pieds (259"'076) de long et une hauteur de 234 pieds 
(71*322); il ^tait balti en trav^es de 50 pieds (15"240) chacune, chaque pal^e 
en charpente ^tait form^e de trois portants places les uns k c6t^ des autres et 
reposant sur des piliers en pierre. Ainsi que nous Tavons dit, la destruction fut 
complete, le feu s'^teignit, faute d'aliments; car non seidementil ne laissa pas 
trace du moindre fragment de charpente, mais meme il ^branla au fond de 
rabime oil coule la rivifere la ma^onnerie ; celle dels rives s'^croula presque 
complMement. 

Uioaportance de la construction, et ce fait que la ligne avait une autre voie, 
sur laquelle le trafic de Buljato pouvait etre momentan^ment continue, fit que 
r^rection d'une structure temporaire fut jug^e inutile, et qu'il fut d^cid^ sur le 
champ de reconstruire en fer. 

D6s le 10 mai, soit quatre jours apr^s le d^sastre, le contrat pour le travail en 
fef fut pass^ avec la Compagnie Watson, de Paterson, le pont devant etre cons- 
truit d'apr^s les plans pr^par^s par Ting^nieur George S. Morison et fait sous sa 
direction. Pendant cette meme semaine, on prit des dispositions pour reparer la 
magonnerie ; une nouvelle cul^e fut construite k chaque extr^mit^ ; les piliers, sur 



VIADUG DE PORTAGE SUR LA RIVli:RE GENESEE (eTATS-UFIIS] 79 

la rive Est, furent d^molis jusqu'au-dessous de la surface du sol et on en ^teva de 
nouveaux ; ceux de la rive Quest furent abandonn^s, et de nouveaux furent ^lev& 
k 18 pieds (5"486) des anciens, le support de Tancienne structure ^tant consi- 
A6r6 comme trop rapproch^ du precipice de ce cot^ de Tabime ; trois des piliers 
dans cet abime furent ^galement abandonn^s et les autres r^par^s et pourvus 
de grosses pierres de taille pretes A soutenir le travail en fer. En r^parant la 
magonnerie, on employa abondamment du b^ton Coignet, avec lequel on recouvrit * 
les surfaces sup^rieures des piliers, et dont on encaissa les parties expos^es k Taction 
constante du froid et de Teau. Bien que ce travail n'ait pas ejicore eu un temps 
d'^preuve suffisant, on a tout lieu de penser qu'il n'est pas de m^thode meilleure 
et plus ^conomique de rendre k la magonnerie compromise sa force primitive. Ce 
fut apr^s un mois seulement, le 13 juin, qu'arriva et fut ^levee la premiere colonne 
en fer. Le 29 juillet suivant toute la partie m^taUique du pont ^tait en position ; 
le lendemain, la voie ^tait placee et le surlendemain, 31 juillet, le pont etait 
officiellement soumis k I'epreuve en presence des administrateurs de la ligne et 
d*un grand nombre de spectateurs, et, aussitot apr^s, livr^ au trafic. 

La nouvelTe construction a le caract^re general des autres viaducs en fer r^cem* 
ment ^lev^s par les ing^nieurs am^ricains, n'en dilB^rant que dans ses proportions 
et dans ses details plut6t que par un principe g^n^ral de construction. . 

A vingt nulles k TEst et k trente milles k 1' Quest de Portage, la ligne n'a 
qu'une seule voie, mais la Compagnie du chemin de fer de FEri^ projette depuis 
quelques ann^es d^j^ I'^tablissement d'une seconde. Le pont est ^ Textr^mit^ d'une 
pente de ^ d'environ 1 f mille (2,400 mMres) de longueur, qu^on s'est propose de 
r^duire en ^levant la voie sur le pont. Comme la situation financi^re de la Compagnie 
exigeait des Economies, on se d^termina k ne construire que pour une seule 
voie, mais avec la faculty r^serv^e de pouvoir modifier cette disposition par la 
suite, sans grande d^pense, et de permettre d'en placer une seconde, k environ 
20 pieds (6"096) au-dessus, si on le jugeait n^cessaire. Dans le projet du 
nouveau pont, les colonnes de support furent done calcul^es en consequence, et 
elles furent faites assez fortes pour porter une double superstructure ; les poutres 
n'ont que la force n^cessaire pour une voie seulement, mais elles sont plac^es k 20 
pieds (6*096) d'axe en axe et sont ^troites, de sorte que, s'il devenait n^cessaire 
de faire une seconde voie, la force pourrait etre doublee en pla§ant des poutres 
semblables immediatement k ct\A d' elles. Si on croyait aussi qu'il faille changer 
rei^vation, les chapiteaux ont une largeur suffisante de chaque cote des supports 
des poutres pour soutenir les sabots d^une nouvelle poutre, dont la corde inf^rieure 
serait directement au-dessus du plancher du pont actuel. Cette nouveUe poutre 
pourrait etre construite sans g^ner la marche des trains, et, k son achdvement, 
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ouvelle voie serait pos^ sur la corde sup^rieiire de la 
, cependant, qu'il serait pr^f^rable et plus facOe de 
1 k rOuest du pont. 

hes XXXIV et XXXV) a dix travies de 50 pieds 
: 100 pieds (30-48), et une de 118 pieds [3Sr%6); 
■°240) est plsLC^e entre chacune des grandes travies. 
par des coloanes en far, les extr^mit^s de dexa pouUet 
eule colonne. La paire de colonnes supportant les pou- 
i^me plan vertical, mais inclin^es I'une vers it'autre avec 
t unies par des poutres en fer espacees de S5 pieds 
nales rondes. Chaque colonne est relive A 1m colonne 
sspondant au muyen d'une disposition analogue de 
es ; quatre colonnes avec les attaches d' union forment 
l^e, ayant 4 son sommet 20 pieds (6"096) de largeur 
gueur, et surmont^e par une trav^e de pont de 50 pieds 
meme longueur A. la base et leur largeur varie selonla 
K de ces tours, que nous appellerons, pour faciLter la 
. D. E et F ; les tours B et E sent les deu: plus 
e, de la ma^onnerie aux rails, ^tant de 203 pieds 8 
[■geur k la base, entre les axes des colonnes, de 69 

tructure sont construitea selon le cahier des charges 
pour porter un poids roulant de 3,000 livres par pied 
Stre courant) ; les poutres du plancher, elles, sont cons- 
Js de 5,000 livres par pied (7,436 kilog. par m^tre 
ince calcul^e Araisonde 10,000 livres parpouce cam 

} pour supporter un poids roulant de 5,400 livres par 
par mfetre courant), en plus du poids suppose d'une 
ruclure; elles sont calcul^es ^galement pour resisier 
jrmale au pont, de 30 livres par pied carr^ (146'748 
sant sur toute la surface de la structure et, en meme 
i de fourgons, sur le sommet, et k une pressjoD 
244'' 130 par m^tre carr^), se produiaant sur la surface 
is efforts auxquels doit register le pont ont ^t^ caleules 
a premiere, le pont est charg^ d'un poids maiimum 
330 kilog. par m^tre courant), en sus du poids d'uoe 
. pression du vent; dans la seconde, \\ est charge 
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de deux trains de marchandises pesant ensemble 2,800 livres par pied 
(4164 kil. par mfetre courant), et le vent exerce une pression de 30 livres 
par pied (146*748 par m^tre courant) normale au pont; dans la troisiimey le vent 
souffle avec une pression de 50 livres par pied carr^ (244*130 par mfetre carr^) 
sur le pont seul avec une trav^e d'une seule voie. Cette demi^re suppo- 
sition est ceUe qui se rapproche le plus du cas oil 1' effort renverserait le pont, 
mais pour aucune on ne trouve un r^sultat n^gatif pour la pression sur les 
pal^es. 

L'effort maximum de compression par pouce carr^ permis sur les colonnes est 
de 6,600 livres (4*64 par millimetre carf^), et le maximum de tension sur les 
diagonales, de 15,000 livres (10*54 par millimetre carr^) ; comme cependant ces 
demi^res ont une fonction importante de rigidity k remplir, ind^pendante de la 
resistance aux effets du vent, on a pens^ qu'il serait pr^f^rable de ne pas employer 
de tiges rondes de moins de 1 -J- pouce (0°031) de diamfttre, et c'est la dimension 
qui a 6t6 employee partout, except^ dans la partie sup^rieure des tours qui 
Ltiennent les longues trav^es, l^ inclinaisoi des bras rendaut les effets sur 
toutes les diagonales comparativement uniformes. 

Les colonnes reposent sur des pi^destaux en fonte ; ceux du c6t6 nord du pont 
sont assujettis A une plaque de fonte encastr^e dans la ma^onnerie, et ceux, 
places du cdte sud, reposent sur des galets, roulant perpendiculairement h la 
direction du pont ; les pi^destaux sont unis par des barres A ceils pour r^sister k 
la pouss^e resultant de Tinclinaison des bras et sont maintenus s^par^s par des 
poutres qui s'ajustent avec des coins, pour r^sister 4 la pouss^e en dedans 
occasionn^e par le serrage des diagonales. Cette disposition, qui pent etre 
n^lig^e dans des structures en fer moins importantes, a ^te jug^e, dans le cas 
actuel, n^cessaire afin de soulager la ma^onnerie, qui est vieille, de toute poussee 
possible, tandis que Tusage d'une poutre ajustable fournit les moyens de trans- 
mettre tons les effets de tension, resultant de Tinclinaison des bras, aux tiges 
horizontales, laissant les diagonales remplir seulement leurs fonctions de rigidity 
contre le vent et les vibrations. 

Les colonnes sont divis^es en portions de 25 pieds (7"620). EUes sont form^es 
de 3 fers plats et de 4 corniferes, avec un treillis sur le quatri^me c6te, de faifon 
que rint^rieur de la colonne soit accessible pour la peinture. Les corni^res ont 
toutes 4X 4 X -f pouces (0'"102 X 0^102 X O'»012), et les plaques ont toutes une 
largeur de 15 pouces (0"381) ; la plaque oppos^e au treillis est de la m^me ^paisseur 
pour toute la longueur de chaque colonne, tandis que T^paisseur des plaques lat^- 
rales est vari^e pour r^pondre aux efforts croissant vers les sections inf^rieures. 
La plaque la plus mince employee est de -f pouce (0'°012) d'epaisseur, c'est la 

DEUXI^ME PARTIE. 11 
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plaque oppos^e au treillis des colooBes qui supporte les extrimit^B des deux 
petites trav^es. 

Les extr^tnit^a des diff^rentes portions sont couples d'^uerre et rabot^, et 
elles poseot exactement I'une sur I'autre saos aucim joint d'emboitement; & 
Textr^mit^ sup4rieure de chaque portion sont dispos^es des ^querres; la partie 
au-dessus s'applique sur les couvre-joints et est assujettie k celle du dessous 
par una cheville tourn^e, de' 1 -f de pouce {0"046) de diam^tre, Ira- 
versant des trous for^s avec soin ; cette m^me cheville sert pour I'attache des 
tiges rondes longitudinales. Une seconde cheville perpendiculaire k celle-ci 
est plac^e k quelques centimetres an-dessous du joint et forme I'attache de 
la poutre transversale et des tiges; I'extremit^ de la poutre est fix^e entre 
les faces lat^rales de la colonne et ' est mainteQue par la cheville ; les tiges 
diagonales sont attach^es k la cheville sur chaque c6te de la coloone, elles soot 
partout doubles. La poutre longitudinale, qui a presque 50 pieds (I5'*240) de 
long, est construite dans la forme d'une Ugkre poutre a ireillis, elle a 2 pieds 
{0°^10) de hauteur et 1 pied (0"305) de largeur, ses extr^mites sont d'equerre el 
s'appuient centre le cote de la colonue; elle est, de plus, fix^e par des krom 
aux tirants attaches aux plaques laterales, et est rendue rigide par des equerres 
en fer Tunissant avec les poutres transversales correspondantes, k 10 pieds 
(3~048) de chaque extr^mit<5. Les longueurs des poutres transversales varient 
de 20 pieds (Q^WQ), au sommet de la tour k 64 pieds {19'°507) au point le plus 
bas dans les tours priucipales; les trois poutres transversales infi^rieures soai 
faites en deux parties, reunies par des plaques et supporti^es par un l^ger bras 
central; les premifere et seconde poutres sont en outre rendues rigides par une 
poutre longitudinale interm^diaire et un syst^me de tiges diagonales horizootates. 
L,es colonnes en fer sont surmont^es par des chapiteaux en fonte. (Pour les 
details, voir la planche XXXV.} 

Les tours ont ^t^ ^lev^es sans ^chafaudage autre que celui indispensable pour 
la chaine des mat^riaux de chaque section successive. Avant de commencer k 
elever une tour, un plancher, compose de longues poutres, allant d'un pilier a 
I'autre, et de madders, ^tait construit au bas de la tour ; sur ce plancher, on 
elevaitune charpente de 30 pieds (9"144), compos^e de deux montants, un de 
chaque cot^ de la tour ; chaque moutant consistait simplement en deux bras 
separes de 48 pieds (14"630) surmont^s d'un chapeau de 55 pieds (16-T(>1) 
de long, entour^ de petites planches. Ces montants furent mainteaus droits 
par de longs bras incline, allant presque du plancher k leur extr^iiiit«. 
Des gradins furent suspendus par des tiges aux extr^mites en porta a faux 
des cbapeaux, et les portions inferieures des colonnes furent ^levees par 
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une locomobile et mises en position; les poutres transversales et longitu- 
dinales furent alors plac^es/ ainsi que les tiges diagonales; les tiges longitu- 
dinales furent temporairement attach^es par un crochet et une barre k oeil k la 
meme cheville que les tiges transversales. Une ch^vre de 55 pieds (16'n764) 
fut alors attach^e k chaque colonne, et elle servit au transfert du plancher et de 
la charpente jusqu'au sommet de la dernifere section termin^e de la tour. La 
meme operation fut r^p<^t^e avec la seconde hauteur de colonnes, qui fut plac^e 
sur la portion inf^rieure et assujettie par des chevilles; cela fait, les tiges 
longitudinales furent d^tach^es de leurs attaches temporaires et fix^es k 
leurs attaches definitives. Quand la seconde section de la tour fut compl^t^e, la 
charpente servit k Clever les chftvres, qui furent encore attachees contre les 
colonnes et appuy^es sur les poutres longitudinales. Le plancher et la charpente 
furent ^lev^s de nouveau, et ce precede fut r^p^te jusqu'i ce que la tour eftt 
atteint toute sa hauteur. La tour D, la derniere qui fut ^rig^e, pesant 277,000 
livres (125,645 kilog.), fut entiferement termin^e en 11 jours, un seul jour ayant 
6t6 d*abord employ^ k r^tablissement de T^chafaudage pour la premiere section. 

Les trav^es de 50 pieds (15"242) sont d'un dessin fort simple et n'offrirent pas 
de difficult^s particuliferes de montage, puisque de simples poutreUes de bois 
etaient assez longues pour atteindre d'un portant k Tautre. Les trav^es plus longues 
r^clam^rent plus d'^chafaudage. Dans ce but, quatre poutres Pratt furent cons- 
truites, leurs cordes superieures furent faites de quatre pieces de pin de 
4 X 10 pouces (0'"102 X 0'"254), attachees par paires et s^par^es d' environ 
4 pieds (l'"219) d*axe en axe ; la corde inf^rieure ^tait de barres k oeils parallfeles 
droites ; la forme de la corde sup^rieure rendit la poutre rigide sans le secours 
de bras lat^raux. Ces poutres furent assemblies sur le sol et ^lev^es au moyen 
de poulies jusqu'A la base de la section sup^rieure des tours oil elles furent 
placees, reposant sur les poutres transversales; deux ^talent employees pour 
chaque trav^e . On ^leva alors sur elles un -^chafaudage convenable, et la poutre 
permanente fut mise en place ; les mat^riaux ^taient apport^s de Textr^mit^ du 
pont. La premiere longue trav^e compl^t^e fut celle de 1 18 pieds (35'"966) de 
longueur, entre les tours E et F, la trav^e Est de 100 pieds (30'"480) progressait 
dans le meme temps. Les poutres temporaires furent alors descendues dans 
Tabime, d^mont^es, transport^es, puis assemblies k nouveau et employees pour 
^difier la trav^e du milieu, entre les tours D et E, qui compl^ta le pont; 

Les poutres sont sur le module Pratt, sans autres particularit^s, si ce n'est 
qu'eUes sont tr^s-^troites ; la corde sup^rieure a la forme d'un double T, eUe est 
form^ d'une dme et de quatre corniferes. Des poutres transversales sont attachees 
k de courtes chevilles verticales qui traversent des fourches s'ajustant sur. les 
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chevUles de la poutre ; ces fourches sont perc^s de deux trous, dont un 
seul est employ^ mainteiiaDt; les poutres soot s^par^es de 19 pieds 10 pouces 
(6"°045) ; quand une seconde voie sera pos^, on se propose de rapprocher d'aie 
en axe de 8 pouces (Cr203) Tune de I'autre les poutres, en faisant la jonclion 
transversale dans I'autre ligne de trous de chevilles, et d'dlever une autre 
poutre ext^rieurement k chacune des poutres existantes. Pour donner une rigidite 
additionnelle k une poutre aussi ^troite, on emploie une double garniture de 
poulres transversales s'attachant au milieu des panneaux aussi avec des cheTilles. 
Une des extr^mit^s de chaque grande trav^e est boulonn^e au chapiteau on fer de 
la coloune, et I'autre est placee sur des galets, mais rdunie avec la poutre suivante 
par des brides en fer passant sur les chevilles d'extr^mit^ de chaque travfe, et 
permettant seulement le jeu n^cessaire pour la dilatation sur les poutres. Les 

' courtes travees sont boulonn^es sur les chapiteaux aux deux extremity; les 
autres sont disposees de la merae mani^re que dans les longues travees ordinaires. 
Les chevilles des extr^mit^s des travees de 50 pieds (I5-240) sont placees it 
6 pouces (O^ISS) du centre des colonnes, et celles des graudes travees k 3 pouces 
(0*076) seulement, de sorte que sous une charge uniforme la-r^sultante du poids 
est dans I'axe du centre de la pal^e. 

Les plans de ce viaduc ont 4i6 pr^parfe dans la hata d'une n^cessit^ pressante, 
et devaient etre conformes, jusqu'^ un certajn point, au plan de la structure en 
bois du pont d^trmt. S'il n'y avail pas eu de ma^onnerie d^j^ prSte, on aurait 
pr^f^r^ placer les deux socles en pierre de chaque tour k S5 (T'-daO) ou 30 pieds 
(9''144) seulement I'un de I'autre, on aurait ainsi ^vit^ la longueur inu^t^ des 
poutres longitudinales. Le principe fondamental du plan peut etre consid^r^ comme 
la caract^ristique de toute construction am^ricaine de ponts, et comme point de 
comparaison entre les travaux de ce genre des ingenieurs ameiicains et 
des ingenieurs europ^ens ; la concentration des mat^riaux dans le plus petit 
nombre possible de pieces est un principe dont les avantages sont consid^res 
comme ^tant meme plus grands dans les viaducs larges et Aleves de la classe du 
pont de Portage, que dans la construction de poutres de longues travees aui- 
quelles il a et^ si g^n^ralement appliqu^ et avec tant de succ^s. Dans les pal^ 
du nouveau pont de Portage, le syst^me des pal^es se resume absolument en 
4 colonnes solides, une k chaque coin, la masse de ces colonnes donnant une plus 
grande ri^dit^ qu'on ne pourrait I'obtenir de la meme quantity de mat^riaui 

. distribute entre plusieurs membres plus petits, et en meme temps oUrant un 
minimum de surface au vent. L'objection apparente de la concentration d'un 
poids considerable sur un sexil point est moins grave qu'il ne parait toutd'abord; 
la plus grande pression que supportera la base d'une colonne quelconque du 
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pont de portage, lorsqu'il sera compl^t^ et formera une construction k double 
voie, sera de 357,500 livres ( 162, 160 kilog. ), pression qui, distribute sur la base du 
pi^destal en pierre de 4 pieds carr^s (37^'' 16), se montera 4 155 livres par pouce 
carre (Iff'SQ par ""''), pression bien moindre que celle exerc^e sur les piles 
de bien des ponts k poutres pleines. L'^paisseur minima des piliers de Portage 
au-dessous de la comiche est de 10 pieds (3'"048), ce qui permet une distribution 
^gale d'ejSets sur la ma^onnerie dans toutes directions ; la pression impos^e 
par le poids sur une surface de 10 pieds carr^s (92**'°*'90) est seulement 
de 24,8 livres par pouce carr^ (P743 par ''"*'). Avec des grandes hauteurs, 
cependant, I'inclinaison lat^rale des colonnes n^cessite Tusage de trfes-longues 
poutres transversales dans les sections inf^rieures des tours, ce qui est un tort 
et exige k Portage des bras interm^diaires verticaux et des tiges lat^rales pour 
leur donner de la rigidity, quand la dilatation ou la contraction du fer devient 
tr6s-consid^rable. Ces difficult^s seraient ^vit^es en construisant les tours dans la 
forme ci-dessous, fig. (5), les parties inf^rieures ^tant form^es de deux tours ind^- 




Fig. (5). 



pendantes, dont les colonnes sont reunies au sommet et qui auront un maximum 
de rigidite dans le sens lateral avec un minimum d'attaches diagonales ; ces 
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deux tours pourraient ^tre places de m^me sur trois tours inf^rieures et de cetU 
maniftre on pourrait ^riger une tour d'une hauteur ind^finie sans I'emploi d'lm 
seul grand membre de compression. 

Le plancher du nouveau pontde Portage est en bois et doit donner k la voie 
une resistance ^lastique qui soulagera le fer des chocs des poids appliques aoudai- 
nement. II est form4 d'une charpente de poutrelles en chene de 8 X Mpooces, 
(0-203 X 0-356) sur 22 pieds (6"705) de longueur, plac^es s^par^ment k 10 
ponces (O^SSS) seulement les unes des autres et reposant sur les cordes des 
poutres. Deux rubans de sapin, de 9 X 9 pouces (0''229 X 0'''229), k 8 pouces 
(0"'203) des rails, sont places k 10 pieds {3'"048) I'un de I'autre, boulonnfe 
avec des boulons d'un pouce (O^OBS) k chaque pifece du plancher; ils serventi 
distribuer le poids appliqu^ sur chaque poutrelle, sur celles qui I'aToisinent, 
fig. (6), planche XXXIV. Les rails sont pos^g dlrectement sur les poutrelles ai 
ch4ne. Un trottoir de planches Mg^res est pos4 ext^rieurement k chaque ruban, 
et une rampe en bois fort solide complete la structure. Pendant le passage d'nn 
train, I'observateur sent un l^ger tremblement, du k l'6lasticit^ des poutrelles da 
plancher, mais sur les pal^es on ne ressent qu'une trfes-faible vibration. 

La partie sup^rieure des piliers de la rivifere s'^tait tr^s-fendill^e sous Taction 
du feu, et les lits de pierres inf^rieures s'^taient brisks sous les actions combineee 
de la gel^e et de I'eau, la quality de la pierre employee laissant k d^sirer. En 
construisant les pi^destaux, les pierres fendill^es de la partie sup^rieiire fiirent 
enlev^es et on assura une bonne assise. Pour prot^ger la ma9onnerie, la surface 
enti^re sup^rieure des piliers fut couverte d'un lit de b^ton Coignet, et les lits 
inferieurs des piliers, qui reposent sur le fond en roc de la rivifere, furent renfermfe 
dans des caissons de poutres de chSne seizes, plac^es k 18 pouces (0"457) 
de la pierre, et dans I'espace compris entre celle-ci et les poutres on couladu 
b^ton bien tass^. 

Le poids total de fer dans le pont est de 1,310,000 livres (594,210 kilog.), 
divis^ comme suit. 

Tour A 43.860 hvres (19.884 kUog. 

— B 57.867 — (26.248 — 

— C 185.048 — (83.936 ~ 

— D 277.890 — (125.595 — 

— E 284.486 — (129.040 — 

— F 48.399 — (21.952 — 



Poids total pour les tours 897.550 livres (406.655 kilog.) 



i:^;; 



TIADUG DE PORTAGE SUR LA RlVlilBE GENESEE (BTATS-Ums). 8T 

lOtrav^es, de 50pieds (15"240) 

chaque 197.420 Uvres (89.548 kUog.) 

2 trav^es, de 100 pieds (30M80) 

chaque 128.910 — (58-472 — ) 

1 _ 118 — .. 86.120 — (36.063 — ) 



Poids total pour la superstructure. 412 . 450 livres ( 184 . 023 kilog. ) 



Ces deux totaux forment done 1 .310.000 livres (590.678 kilog.). 

L'emploi du bois dans la construction du plancher, des trottoirs et des rampes 
a n^cessite 112,318 pieds (3,180 metres cubes) de chene et 18,300 pieds (518 
metres cubes) de pin; 27,987 livres (12,694 kilog.) de fer furent employees en 
boulons, etc., les boulons les plus lourds etant ceux pris des ruines du vieux pont. 

Le cout total du travail en fer s'eleva k 87,973 dollars (439,865 fr.). Ce prix 
fut celui pour la structure complete ^rig^e, mais ne comprenant ni le transport 
des mat^riaux manufactures, ni la peinture apr^s I'^rection. Le plancher de 
chene, avecla rampeetles trottoirs, cout^rent ensemble 6,200 dollars(31,000fr.), 
et la peinture (une couche seulemeut) 1,200 dollars (6,000 fr.); de sorte que le 
prix de Tenti^^re construction au-dessus de la ma^onnerie jie depassa pas 
95,000 dollars (475,000 fr.), c'est un exemple frappant du bon march^ des cons- 
tructions m^talUques et de T^conomie'des structures am^ricaines. . 

La premiere construction en bois avait et^ comraenc^e le 1" juillet 1851 et 
termin^ele 14aout 1852; elle contenait 1,602,000 pieds (45,371 metres cubes) 
de bois et 108,862 livres (49,378 kilog.) de fer; dans les fondations on avait 
employe 9,200 yards cubiques (7,033 metres cubes) de magonnerie. Le prix s'en 
^tait eleve k 140,000 dollars (700,000 fr.). 

Nous donnons, planche XXXV bis, une vue perspective de cette construction 
bardie, qui permet d'appr^cier toute son elegance. 
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PONT A BOWSTRING D^ LANSDOWNE DANS LE PARC DE 
l'eXPOSITION DE PHILADELPHIE. 



On rencontre encore (planche XXXVI) dans I'enceinte du pare de Fairraount 
uu autre pont jet^ sur la vallee ; il a ^t^ eonstruit d'aprfes les projets de I'in- 
g^nieur King, de Cleveland, Ohio: sa longueur est de 208 pieds (63"39); il 
comporte deux trav^es de 104 pieds (Sl^GOjchaque ; lachauss^ea ISpleds (5'48] 
de largeur, et chacun des trottoirs en a 6 (l^SS) ; le nonibre des panneaiu dans 
chaque trav^e est de 10 ; la fl^che est ^gale au -f de ia longueur de la travee. 

L'arc du « bowstring » est un caisson compost de deux fers A U de 7 pouces 
(0*178) et deux plates-bandes lat(?rales ayant 9 pouces (0°'229) sur -^- de pouce 
(0"011)au milieu des arcs, et 10 pouces (0"254) sur l^ de pouce (0^011) auxestre- 
mit^s. Les fers a U et les lames laterales sont solidement riv^es ensemble aver 
des rivets de ^ de pouce (O^OIS) distants de 6 pouces (0" 152) entre leurs centres; 
ces rivets sont places k chaud. Un troisi^me fer 4U int^rieur s'^tend jusqu'a 
20 pieds (G-OOG), il partir de I'extr^mit^ des arcs du bowstring. Les extremil^ des 
arcs sont munies de sabots en fonte reposant sur les cuMes ; ces sabots ont une 
assise plate, et sont relics par des barres termin^es par des parties filetees, qui 
sont retenues par des Serous sur le talon du sabot. Les extr^mites de Tare soul 
couples en bizeau, de fa^on k s'appujer sur I'assise du sabot. 

Les cordes inf^rieures se coraposent de deux barres plates de 3 pouces (0"076) 
sur 1 pouce t (0"048). Les assemblages des portions de la corde inKrieure son! 
faits de la fa^on suivante : une des barres reste plate, et 1' autre est termini par 
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une fourche, dont les deux branches ont la mSme section que la barre elle-meme. 
La premiere barre p^nfttre dans la fourche de la seconde, et les trpis ^paisseurs 
sont travers^es par une cheville. Les chevilles dps cordes sont toum^es, et ont 
seulement-gf de pouce (Cr0004) en moinsque le diametre des trousqui les re5oivent. 

Les bras H et K, fig. (1), sont formes d'un seul fer en croix'de24 pouces carr^s 
de section (16 cent, carr^s, 12) ; les bras C sont formes de deux fers en croix, 
de 2 4* pouces carr^s (16 cent, carr^s 12), r^unis par un treillis ; les bras D par 
un seul fer en croix de 3 pouces carr^s (19 cent, carr^s 35), le bras du miUeu A 
par deux fers en croix de 3 pouces carr^s (19 cent, carr^s 35), r^unis par un 
treillis de 2 pouces (0"051), sur -J- pouce (0"006). Les extr^roit^s sup^rieures des 
montants ou bras traversent les ames des fers 4 U de la corde sup^rieure et se 
terminent par des Serous. 

Les bras k leur extr^mit^ inf^rieure et les cordes inf^rieures s'assemblent aux 
poutres du planch^r d'une fagon analogue. Selon que le montant est double ou 
simple, il passe au dehors ou entreles deux barres de la corde inf^rieure. Chaque 
fer en croix des bras se termine par une partie filet^e. Quant aux barres de 
la corde inf^rieure, eUes sont r^unies par un harpon, traverse en son milieu 
par une tige portant aussi un pas de vis. Des plaques de fer, quatre fois 
coud^es de mani^re k former un renflement, sont fix^es au flanc de la poutre 
du plancher. 

Les parties filetees des montants et la tige filet^e du harpon traversent ces 
renflements et y sont serr^s par des Serous. On peut ainsi ajuster les assemblages 
k volont^, et on ^vite de percer les poutres du plancher ou les cordes infSrieures. 

La diagonale du premier panneau, en partant de Textr^mit^, est un fer 
rond de 1 -f pouce, (O031). Dans les autres panneaux, il y en a deux qui se 
croisent. Ce sont toutes des fers ronds. Leurs diamfetres sont pour les panneaux 
successifs -f- pouce (0"018), -J- pouce (0»022) 1 pouce (0"*025), et 1 -f pouce 
(0028). L'extr^mit^ des diagonales passe obliquement au travers de Fare; elles 
sont termin^es par un ^crou qui permet de les ajuster. Les t^tes des Serous des 
bras et des diagonales k leurs extr^mit^s sup^rieures sont hexagonales. Pour 
donner k la construction de la rigidity, chaque panneau, sous la voie, est centre- 
vent^ par des tirants en croix de 1 pouce (O025) de diametre dans les 
panneaux des extr^mit^s, et de -f de pouce (0"022), dans les autres; ils 
s'attachent aux poutres du plancher, fig. (7) . 

Les arcs du bowstring sont unis entre eux au moyen de petites poutres en 
treillis, comme on le voit dans la fig. (5), mais seulement k I'endroit des trois 
montants du centre. 

Le plancher est en bois et plac^ sur des solives ^galement en bois. A droite et 
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HE DANS LB PARC DE L KXPOSITION DB PHILADELPHIE. 

ux loDgrines qui maintiennent les roues des voitures 
itres, afin qu'elles ne viennent pas heurter les bras, 
louble T, formees de fers plats et corni^res, se pro- 
r soutenir les trottoirs ; elles ont 12 pouces {O"305) 

lis court de chaque cut^ du pont, prot^geant lee 
at en lui-meme n'offi-e pas de particularity remar- 
d'un joli aspect. 
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PONT ROUTIER A « BOWSTRING » SUR LE CANAL DE 

l'erie a BU^'FALO 



C'est un pent du systfeme Bowstring d'une longueur de 72 pieds (21 "945), 
planche XXXVII. On en rencontre un grand nombre de ce meme type tout le 
long du canal et, entre autres, trois conduisant k la petite ile des Trois-Soeurs, 
en aval de la chute du Niagara. 

L'arc formant la corde superieure se compose de neuf pieces en fonte allant en 
d^croissant vers le centre, comme le montre la fig. (2). L'arc ainsi compost a k 
ses extr^mites une largeur de 2 pieds 4 pouces (0"711) et k la couronne 10 
pouces (0"254) seulement. 

Cette disposition pr^sente des avantages consistant k pr^venir Toscillation lat^- • 
rale ; ces pifeces ne sont pas boulonn^es entre elles, mais simplement assemblies 
les unes aux autres par un tenon et une mortaise. 

La corde inf^rieure est form^e de maillons de chaines de la longueur d'un pan- 
neau, soit 8 pieds (2*438). Ces maillons sont rdunis par des espfeces de chevilles 
en fonte, comme le montrent les fig. (4 et 5). Ces chevilles sont travers^es par 
une barre en fer unissant la corde inf^rieure k la corde superieure ; aux deux 
extr^mit^s cette corde inf^rieure s'unit k Tare sup^rieur au moyen de deux 
chevilles traversant le pied de Tare, fig. (11). 

Dans chaque panneau, deux barres A et B en croix sont attach^es k la corde 
superieure C, Arextr^mite du montant, fig. (6), au moyen de deux oeils et traversent 
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k la corde inf^rieure, fig. (8), la cheville qui unit les maillons de la chaine; elles 
sont termin^es par un boulon permettant de les r^gler. 

Le plancher est plac^ sur des poutres H H, fig. {\\ travers^es par lestiges 
K K des panneaux et sur des solives longitudinales en bois rattach^es aux poutres 
par des ^triers en fer, fig. (12 et 13). 

A droite et k gauche de la voie qui a 18 pieds 4 pouces (5'"588; de largeur, est 
plac^ un trottoir d'une largeur de 6 pieds (2"794) et un garde-corps en bois, 
fig. (10). 

Le pent s'appuie k ses extr^mit^s sur des galets en fer posant sur une plaque 
de fonte plac^e sur la ma^onnerie. 

Ce pent est d'une grande solidity, ^l^gant et d'un montage tres-facile. II est 
remarquable dans toutes ses parties et est aujourd'hui trfes-r^pandu. 

Cependant il est bon de faire une reserve. — Ces ponts sont excellents comme 
ponts routiers'; mais lorsqu'ils donnent passage k une voie ferr^e, on remarque i 
chaque train que, sous le poids de la tete du train, les extr^mit^s semblent c^der 
et s'infl^chissent d'une manifere trfes-sensible pour Fobservateur. Cette flexion est 
cause que Ton emploie rarement ce systfeme de pont pour les voies ferries. 
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PONT A BOWSTRING SUR LE CANAL DE l'ERIE A ALBANY 



La longueur de ce pont est de 80 pieds (24°38) ; il a deux voies roiitiferes de 
15 pieds (4"57) chacune et deux trottoirs lat^raux de 6 pieds (1"82). Planche 
XXX^VIIL 

Les arcs du bowstring sont au nombre de trois et sont formes de colonnes en 
fonte de 10 pieds 6 pouces (3"20) de longueur s'emboitant dans un manchon 
en fonte, comme on le voit, fig. (9), A Textr^mitj^ de chaque panneau; k la couronne 
les arcs ont 9 pieds (2"743) de hauteur. Les panneaux sont au nombre de 7. Le 
manchon est traverse par une barre en fer qui va en se bifurquant s^attacher aux 
poutresdu plancher, fig. (9 bis.) 

La corde inf^rieure est form^e de deux barres en fer, pour chaque maitresse 
poutre, de 1 -|- pouce de diamfetre (0"043), unies aux poutres du plancher avec 
des crochets, fig. (8). Les barres formant les cordes inf^rieures ne sont pas d'une 
seule pi^ce. Elles sont form^es de deux portions ^gales k la moiti^ de la longueur 
du pontet assemblies au milieu par un tendeur qui sert 4 les r^gler . A Textr^mite 
de Tare du bowstring, elles sontfilet^eset retenues par un ^crou dans un sabot en 
fonte, fig. (1). 

Dans chaque panneau, k Texception des deux extremes oil la diagonale A vient 
se fixer, en traversant la premiere poutre du plancher, au sabot maintenant Tex- 
tremit^ de Tare, des diagonales sont retenues par des Serous dans un anneau plat, 
oA elles aboutissent de fagon k les tendre; k la partie sup^rieure elles sont unies au 
moyen d'unoeil qui traverse les montants aprfes la bifurcation, comme Pindiquent les 



joutres du plancher oii 
[• inclinaison, fig. (8). 
joutres du plancher par 
irottoirs se croisent des 
Jons qui les fixent k la 
ervent k maintenir la 

;t, dans ses dispo^tions 
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PONT DE QUINCY, SUR LE MISSISSIPI (ILLINOIS) 



La difficult^ principale quise rencontre lors de Tdtude de ce pont (planche 
XXXIX), venait de la nature sablonneuse du lit du fleuve, surtout k cause de la 
trav^e tournante. 

A Quincy, le fleuve a une longueur de 2,500 (TePQQ) a 3,000 pieds (914"38). 
La diffi^rence de niveau entre les hautes eaux et les basses eaux est de 20 pieds 
(6""096). La pente par mille (1,609 metres) est de 5 pouces (0'"127) et le courant 
dans les conditions ordinaires a une vitesse d'environ 3 milles (4,828 metres) k 
rheure pendant les basses eaux, et de 4^4-5- milles (6,437 k 7,241 metres) 
pendant les hautes eaux. 

Le d^bit varie de 47,000 pieds cubiques (1,330"820 cubes) par seconde pendant 
les basses eaux jusqu' A 467,000 (13,223 metres cubes). Ce chifire a 6t6 atteint en 
1851, k r^poque de Finondation. Mais ces conditions anormales de d^bordement 
ne durent gufere plus de six semaines chaque ann^e, du milieu de mai jusqu'4 la 
fin de juin, le plus souvent. Mais, d^s que la rivifere est rentr^e dans son lit et que 
le niveau est descendu de 10 pieds (3"'048) au-dessous de sa hauieur maxima, le 
fleuve a atteint sa largeur normale de 2,000 (609'°59) k 3,000 pieds (914"38) et 
les rives en sont bien d^finies. Pendant les basses eaux, la profondeur dela riviere 
varie de 5 (1"524) k 20 pieds (6'"096) et son aspect est celui d'une quantity de 
mares plus ou moins profondes, s^parees les unes des autres par des amas de sables 
mouvants qui sont enlevfe et d^plac^s fr^quemment avec le flux et le reflux. 
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Le cahier des charges contenait les clauses suivantes : les trav^es fixes seront 
construites en fer et fonte; la trav^e tournante, en fer seulement. 

La limits de resistance k la rupture devait ^tre de 50,000 livres par pouce 
carr^ (35'15 par millimetre earr^) pour le fer en barres brutes de forge, et de 
80,000 livres par pouce carr4 {56 kilog. par millimetre carr^) pour le fer transform^ 
en tiges, anneaux, plaques, etc. 

Le poids roulant maximum est de 2,500 livres par pied courant (3,717 kilog. 
par metre courant). Avec le poids du pont, ce poids roulant ne devra pas produire 
une tension sup^rieure A 10,000 Hvres par pouce carr^ (7*03 par millimetre carr^) 
sur les tiges et les cordes inf^rieures, k 7,500 livres (5*27 par millimetre carr^) 
sur les cheviUes. Sur les cordes sup^rieures ou les bras, le coefficient de s^curit^ 
pour les efforts de compression ne doit pas etre moindre que 5. 

Tous les joints devront etre rabot4s ou toum^s, et les trous alfees. 

La tolerance pour les longueurs de pieces de fer ne sera pas plus de ■^ de pouce 
(0"0008) et de ^ de pouce (O^OOO^S) dans le diametre des cheviUes ou de leurs 
coussinets. 

La fleche produite par la charge d'^preuve devra dispartutre avec cette charge 
et le pont reprendre sa courbe primitive. 

La forme quadrangulaire fut d^finitivement adoptee et il fut d^cid^ que les 
joints chevill^s, en raison de leur dur^e, de leur ^conomie, de la commodity et de 
la promptitude d'execution, seraient employes. 

Le contrat fut sign^ avec la C" des Fonts de Detroit dont les plans furent 
accept^s apres une longue ^tude et des discussions fort vives. 

Le pont traverse les deux bras du Mississipi ; il a ^t^ livr^ k ' la circulation en 
1868. Sur le grand bras, fig (2), d'une longueur de 632 pieds (192"65), ii est 
d^compos^ en 18 trav^es, du systfeme Linville, dont les port^es varient de 
157 pieds (47"88) k 250 pieds (76"19). Une de ces trav^es est k pivot toumant, 
le tablier de cette trav^e tournante a une longueur de 360 pieds (109"80), et la 
table tournante a un diametre de 30 pieds (9"15). Sur le petit bras, fig. (1), le 
pont a une longueur de 525 pieds (160'12); il se compose de six trav^es, du 
systeme BoUman, dont la port^e varie de 82 pieds 6 pouces (25"16) i 85 pieds 
6 pouces (28"97). Ce bras contient aussi une trav^e tournante. La trav^ du 
systeme Lin\ille, dont nous donnons ici la description, a 250 pieds (76"19^ de 
longueur ; elle ne comporte qu'une voie dans sa largeur de 14 pieds (4"'26), el sa 
hauteur est de 26 pieds (7°^). Le poids du pont et de la charge roulante a 6t6 
calcuM k raison de 3,960 livres par pied courant (5,889 kilog. par mfetre courant), 
et le coefficient de s^curit^ est de 6. 

La fig. (3) est une ^Mvation partielle oil se trouvent indiqu^ les assemblages 
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des deux cordes sup^rieure et inf^rieure avec les montants inclines et le mode 
d' attache de la tige suspendant en son milieu le premier panneau de la corde 
inf^rieure, et celui du premier montant k lam^me corde. 

La corde sup^rieure est en fonte, sa forme ext^rieure est octogonale, mais elle 
est circulaire k Fint^rieur, et T^paisseur varie selon la valeur de Teflfort de com- 
pression. 

La corde inf^rieure est form^e de chainons r^unis par des chevilles, fig. (3 et 4). 

Les montants sont formes de colonnes PhcBnix en fer., compos^es de six segments 
renforc^s par des plaques, auxquels ils sont riv^s sur lesrebords de lonction. 

Ces montants sont soutenus sur des socles en fonte. Ses tiges sont des barres 
carries, les contre-tiges, des barres rondes. 

La voie est suspendue aux chevilles d'union des cordes inf^rieures ; les poutres 
qui la soutiennent sont deux fers k double T, reposant sur un coussinet en fonte 
traverse par deux pieces k ceils fix^es k la cheville d'union des cordes. 

Le contreventement est fait par des barres rondes fix^es au sabot en fonte k 
Textr^mit^ des bras. 

La trav^e s'appuie k chaque extr^mit^ sur cinq rouleaux en fer r^unis sur un 
mSme axe qui les traverse. 

Deux hommes suffi^ent, par un temps calme, pour manceuvrer la trav^e tour- 
nante. 

L^ex^cution de ce pont fut on ne peut plus satisfaisante dans tons les details. 

L^ pont proprement dit. d'une longueur de 3,250 pieds (990'"54O), a coftt^ 
1,150,625 dollars (5,753,125 fr.), soit une moyenne de 354 doUars (1,770 fr.) 
par pied courant. Le prix de la superstructure seule, y compris la machine k 
vapeur de la trav^e tournante, s'est ^lev^ k 475,000 dollars (2,375,000 francs). 

Les quantit^s de mat^riaux entrant dans la construction sont les suivantes : 

2,200 tonnes de m^tal; 

11,000 yards (8,400 metres cubes) de ma^onnerie, pierre, ciment, etc ; 

3,300 pieux en chene. • 

On a encore employ^ des quantit^s considerables de bois. Tous les mat^riaux 
fiirent foumis dans I'espace de 22 mois. 
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NOUVELLE FERMETURE DE PONT TOURNANT, PAR MM. CLARKE, 

REEVES ET C^. 



Nous donnons ici la description de cet appareil, que MM. Clarke, Reeves et C* 
ont faite dans leur brevet relatif aux ponts A pivots; on y trouvera toutes les 
indications qui ont trait k ce genre de construction, et Ton jugera niieux de 
rimportance des modifications ou des perfectionnements apport^s par ces habiles 
constructeurs ftTancien syst^me. Voici done les termes mSmes de ce brevet pris 
sous le titre : 



Perfectionnements dans les ponts a pivot, 

Notre invention est relative A certains perfectionnements dans les ponts A pivot, 
trop completement expliqu^s ci-apr^s pour exiger une deffecription pr^liminaire ; ces 
perfectionnements ont pour objet, d'abord, le prompt retrait des coins du pent, 
quand il doit pivoter, et leur prompt replacement quand la position du pont 
Texige; secondement, le centrage automatique du pont, de fa§on que reparation 
manuelle d'ajustage, exigee pour que les rails du pont-tournant coincident exacte- 
ment avec ceux de la voie fixe, devient inutile. 

Dans la planche XL, la figure (2) est une demi-^l^vation transversale de 
Textr^mit^ d'un pont k pivot; la fig. (1) une ^l^vation lat^rale k Textr^mit^ du 
pont; la fig. (3), le plan de la fig. (2), et la fig. (4), une vue perspective, 
montrant un detail important de notre invention. 
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A et A' sont deux poutres transversales sur toute la largeur du pont; ces 
poutres avec d'autres poutres transversales, compos^es de la meme fagon, suppor- 
tant les poutres longitudinales B, sur lesquelles posent les traverses D, qui regoivent 
les rails aa. Les poutres transversales A sont fix^es aux poutres de la corde inf6- 
rieure par les attaches boulonndes e^ cette corde inf^rieure faisant partie des deux 
msutresses poutres du pont k pivot ; F repr^sente un bout de Tun des montants 
inclines extremes. A la poutre transversale A sont suspendus, par une cheville /*, 
des anneaux «, et k ceux-ci, par une cheyille/, d'autres anneaux semblables m; sur 
une cheville passant au travers de ces anneaux w, sont cal^s deux rouleaux pp, 
qui sont guides verticalement par des tasseaux qq^ j&x^s au-dessous des poutres A. 
Les deux series d'anneaux, m et e, comme on le verra par la suite, forment un 
joint articul^ avec la cheville centrale^, sur laquelle deux tiges GG sont rappor- 
t4es, les autres extr^mitfe de ces tiges ^tant chevill^es aux extr^mit^ inferieures de 
bras H, suspendus aux poutres transversales AA, et ces bras sont unis par une 
tige I 4 un noyau J, qui est adapts entre deux gUssi^res verticales dispqp^es entre 
les deux poutres AA ; ladite noix est ^galement unie par un systfeme identique aux 
aoneau^ du joint articul^ dispose k Fextr^mit^ oppos^e du pont, qu'on nevoit pas 
dans le dessin. Le mouvement de la noix J est r^gl^ par une vis verticale qui pent 
toumer aisement sans prendre de mouvement vertical, car elle est but^e dans les 
port^es h fixdes aux poutres AA. Cette vis pent etre mise en action par un mdca- 
nisme quelconque, mais nous pr^fdrons la faire agir d'un point central sur le pont 
k pivot, et reUer les vis k cette commande centrale, au moyen d'un arbre de trans- 
mission horizontal s'^tendant le long du pont sous les traverses, une des extr^mitds 
de cet arbre ^tant engren^e par des roues d' angle ^ la vis K ^ une extremity du 
pont, et I'extr^mit^ oppos^e k une vis semblable, k I'autre bout du pont, de fagon 
que les anneaux du joint articul^ aux quatre coins du pont puissent etre mis en 
action simultan^ment. Les abouts des rails a«, k chaque extr^mit^ du pont, peuvent 
Stre ^lev^s ou abaiss^s par le meme m^canisme qui fait agir les joints articul^. 
Ainsi les rails oa, dans la fig. (2), sont unis par des tiges yy aux tiges II, et ces 
rails sont rejus sur des coussinets flW, qui sont fix^s ^ la voie fixe, et qui rejoivent 
les extr^mit^s des rails fixes bb de la voie, ces coussinets assurant ainsi la coinci- 
dence des rails du pont k pivot avec ceux de la voie fixe. 

Ainsi qu'on le voit dans le dessin, si le pont est suppose ferme, et libre pour le 
passage des trains, les galets p k I'extr^init^ inf^rieure des anneaux du joint k 
genou k chaque coin du pont portent dans le creux de la surface d'une semelle k 
double pente t, fix^ sur la cul^e ou sur la pile, et les chevilles des anneaux du 
joint articul^ sont sur la mSme ligne verticale ; les anneaux procurent alors un 
point d'appui solide au pont k chacun de ses quatre coins. Quand il est necessaire de 
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faire pivoter le pont, la vis K, 4 chaque extr^it^ du pont, est toum^e de fagon A 
Clever les noix J. Cette action tire ^videmment les tiges G et I dans la direction 
des filches, et par suite agit sur les anneaux du joint articul^, de fagon k Clever 
les galets pp entre leurs guides^ et ceci est continue pendant que le pont est 
d*abord abaiss^ pour porter sur son pivot central seulement, et ensuite jusqu'4 ce 
que les galets soient* arrives au-dessus du niveau sup^rieur de leurs semelles. 
Pendant ce mouvement des anneaux du joint k genou, les extr^mit^s ext^rieures 
des .rails, en raison de leurs liaisons avec les tiges II, ont 6t6 enlev^es des coussi- 
nets ddy comme on le voit dans la fig. (4), et cons^quemment le pont peut etre 
librement toum^ sur son pivot. En replagant le pont dans sa premiere position, on 
le tourne jusqu'a ce que les galets pp des anneaux du joint k genou soient 
ali-dessus de la cavity de la plaque t. II est tr^s rare, cependant, que le pont puisse 
Stre arr^te dans son mouvement au point precis oii lesdits galets sont exactement 
au-dessus du centre de ladite cavite ; mais aussit6t que les vis K sont inises en 
action poyr actionner les anneaux du joint articul^, et que les rouleaux p commen- 
cent k porter sur les plaques t, la pression sur les galets les forcera a descendre 
dans les cavit^s des plaques, et par suite, comme I'efTort sur les joints k genou est 
continue, le pont sera d^plac^ l^g^rement, jusqu'A ce que les galets soient arrivfe 
k la partie la plus d^.prim^e des cavit^s dans les plaques. Pour cela, reflfort sur 
les anneaux du joint k genob est prolong^ jusqu'^ ce que les chevilles soient dans 
lameme ligne verticale, comme lemontre.la fig. (2)* Pendant que le pont s'est 
ajustd dans la mani^re d^crite durant toute la dur^e de Feflfbrt sm: le joint articul^, 
les rails aa sur le pont se sont abaiss^s jusqu'4 ce qu'ils reposent et soient main- 
tenus lat^ralement dans les sabots (/(/ de la voie permanente. On comprendra, par 
consequent, qu'en ^tablissant une liaison entre ces rails aa et le m^canisme qui fait 
agir les joints k genou, lesdits rails sont ^lev^s hors de I'assise, en meme temps que 
la liberty est rendue au pont par «es coins de calage, et quant les joints k genou 
deviennent coins de calage, les rails sont abaiss^s dans les coussinets-, et que leur 
coincidence avec les rails de la voie permanente est par suite assuree. Les acci- 
dents qui se sont souvent produits par suite de la non-coincidence des rails d'un 
pont k pivot avec ceux de la voie permanente sont ainsi pr^venus. 

Les calages k joints articul^s aux quatre coins du pont ont cet important avan- 
tage, qu'ils peuvent ^tre mis en action avec, comparativement, tr6s pen d'eflfort, 
soit au moyen du m^canisme d^crit, soit par tout autre moyen Equivalent. 

Bien que nous ayons montrE et d^crit im pont k pivot construit de la mani^re 
que nous croyons la mieux appropriee,.il va sans dire que nos perfectionnements 
sont applicables k tout pont k pivot. Une modification au mode d'opErer du m^ca- 
nisme peut Stre n^cessaire dans un pont construit d'une fa^on diff^rente de celle 
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que nous avons d^crite, mais ses caract^res principaux restent ; ces particularit^s 
sent les anneaux du joint k genou formant les coins de calage en meme temps que 
les supports qui peuvent 6tre ais^ment retires, et les plaques t, qui rendent le pont 
automatiquement centr^. 

Nous r^clamons comme notre invention : 

1* L'installation dans un pont k pivot, comme nous Tavons d^crit, de « supports- 
joints k genou » et du m^canisme d^crit, ou d'un Equivalent, pour faire agir lesdits 
joints. 

2* Dans le cas d'un pont k pivot ajant des anneaux mobiles comme supports, 
nous rdclamons les plaques / construites, substantiellement comme nous les avons 
d^crites, de faf on k realiser le centrage automatique du pont. 
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VIADUC DE CUMBERLAND 



Ce vi9.duc est du type de ceux qui ont ^t^ construits par la compagnie am^ri- 
caine de Chicago pour la compagnie des chemins de fer du Cincinnati-Southern. 
Ces viaducs ont une hauteur variant entre 20 (6"09) et 90 pieds (27'"43). 

Les points d'appui sont distants de 30 pieds (9" 14). lis sont tons faits pour une 
seule v.oie ferr^e. Les cordes superieures sont ^cart^es de 10 pieds (3"05), et les 
piliers qui supportent les trav^es ont une pente de -f. 

Le viaduc du Cumberland est donne dans son ensemble et dans ses details sur 
la planche XLI. La hauteur maxima est de 90 pieds (27"43). Les abords support^ 
par des piles m^talliques sont en courbe, fig. (2), et les travees proprement dites 
sur la rivifere de Cumberland sont en ligne droite. 

Ces travees sont en poutres Linville, fig. (1), reposant sur des piles en majon- 
nerie. La voie est plac^e k la hauteur des cordes superieures. 

Les piles sont dispos^es par groupes de trois, ces groupes laissant entre eux des 
intervalles ^gaux k la longueur d'une pile. Cette disposition a pour but de laisser 
se produire les effets de dilatation en laissant les piles ind^pendantes. 

Dans les abords, la voie est support^e par une suite de poutres armies de la 
composition la plus simple : une corde^ deux tiges, un montant. 

Les piles sont consolidees horizontalement par des poutres oflTrant un renflement 
au milieu, deux fois dans leur hauteur entre leur base et leur sommet. 

Dans le sens vertical elles sont contrevent^es par des barres k oeils rondes en 
croix, plac^es trarisversalement et longitudinalement, fig. (3 et 4). 
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La fig. (6) donne les plan, coupe et ^l^vation k Tendroit de Tassemblage 
des colonnes des piles avec les poutres horizontales au sommet de ces colonnes, 
la fig. (7) les memes asse mblages aux points interm^diaires dans la hauteur de 
ces colonnes, et la fig. (5) le meme assemblage a la base des colonnes et le socle 
en fonte boulonn^ dans la pierre deff fondations qui regoit cette base. L'examen 
de ces details fera yoir que les colonnes des piles sont en fers marchands et com-- 
poshes de deux fers k\J k ailes ^paisses et d'un fer 4 double T, qui les r^unit; 
que les poutres horizontales qui donnent la rigidity aux piles sont form^es de 
4 corni^res r^unies par 4 treillis, de fagon k former' un caisson accessible complS- 
tement k la peinture sur toutes ses parties. 

Les sommets des colonnes inclin^es s'emboitent dans des pieces de fonte 
portant une plate-forme, de fagon k recevoir les poutres armies longitudinales 
qui supportent directement le plancher en bois de la voie. 

La corde des poutres armies est un simple fer k double T. 
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Ce viaduc, d'une remarquable l^g^ret^ de construction, repose sur des piles ou 
chevalets m^talliques (planche XLII). 

La longueur totale est environ de 1,000 pieds (304*794). 

La hauteur maximum est de 125 pieds (38"099). 

Les piles sont entiferement en fers marchands. Dans le thalweg de la valine que 
traverse ce viaduc, coule une riviere de 150 pieds (45"519.) 

Cet espace est traverse par une seule trav^e de la m^me longueur, fonn^e de 
poutres Linville, qui reposent sur deux piles de construction plus solide que les 
autres et que Ton voit dans Tensemble. 

La voie est situ^e k la partie sup^rieure de cette poutre. 

Dans tout le reste de la longueur du viaduc, eUe est support^e par de simples 
poutres armies. 

La section de la corde sup^rieure est un seul fer k double T, fig. (4). Pour 
permettre la dilatation, les cordes des poutres armies reposent librement sur les 
piles par FintermMaire de sabots en fonte. On laisse un pen de jeu entre leurs 
abouts. Les chevilles des tiges qui s'y assemblent sont reunies par un fort 
maillon. C'est Ik un detail fort ing^nieux. 

Les montants sont formes de deux fers k U, r^unis par des plates-bandes, 
fig. (4), et les tiges de barres rondes k ceils, fig. (4). Les cordes sup^rieure^ 
sont relives transversalement par des poutres k treiUis. 
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Les piles sont accol^es trois par trois, et laissent entre elles un intervalle vide 
^gal k Tune d' elles, pour que les effets de dilatation ne detruisent pas T^quilibre 
du syst^me, fig. (1). 

Les colonnes verticales des piles sont fornixes de deux fers k U, riv^s sur les 
ailes d'un fer k double T, fig, (4). Au sommet, leur ^cartement dans le sens trans- 
versal est de 10 pieds (3"048), et elles sont inclin^es de 4- environ. Elles sont 
relives k leurs sommets dans le sens transversal par des poutres form^es de deux 
fers k U, places debout et p^n^trant k leurs extr^mit^s dans les sabots en fonte, 
dont nous avons d6]k parl^ plus haut. 

Elles sont en outre relives dans le milieu de leur hauteur longitudinalement et 
transversalement par des poutres compos^es de quatre corni^res, qui pr^sentent un 
renflement, et dont I'^cartement progressif est r^gl^ par des fers plats, fig. (2et3). 

Le contreventement des piles est compl^t^ dans le sens vertical, dans chaque 
panneau, longitudinalement et transversalement, au-dessus et au-dessous des 
poutres en comi^res du milieu, par des barres rondes en croix. 

Les colonnes reposent k leur base sur de solides socles en pierre de taille. Le 
plancher est support^ par des solives en bois. 




DEUXI^ME PARTI E. 14 



VIAiiUC DE LA COMPAGKIE DU CHEMIN DE FBR DU PACtFIQUB. 



VIADUC DE LA COMPAGNIE DU CHEMIN DE PER 
DU PACIFIOUE 



n en fer, planche XLIII, a ^t^ ex^ut^e par la Compagnie 
igo, et a donne des preuves tres-satisfaisantes de sa force et 
s le passage coatinuel des trains. Elle a 120 pieds (dCdT) de 
igueur de 536 pieds (163"36), divis^e en trav^es de 42 pieds 
I porte line seule voie ferine. Les cordes sont espac^es de 
ins le sens de la largeur, et les piliers qui y aboutissent ont 

temperature n'am^nent pas la d^fonnation de I'ensemble, car 
£ment independantes £k leur base et leur sommet, laissant entre 
e. La chaussee en bois de la voie est supportee par des poutres 
ble T, form^es de plates-bandes etde coraieres qui s'appniem a 
r la corde sup^rieure des poutres armies. EUes sont contre- 
nent par des fers ronds en croix, Ces poutres armies, a 3 pan- 
)ur trapezoidal ; elles comprennent chacune une corde supe- 
!ux fers A U, relics par des plates-bandes, une corde inferieure, 
caux, deux liges inclin^es et un contreventement en croix entre 

piliers sont composees de deux fers AH k ailes ^paisses, relics 

T. 

itent A la partie supdrieure dans un sabot, sur lequel reposent 

e pas entraver leur dilatation, les poutres armies. 
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Pour donner de la rigidity aux piles, il y a, dans la hauteur de la plus haute, 
entre la base et le sommet, quatre syst^mes de poutres horizontales, en forme de 
double T, et compos^es de 4 corni^res et d'une dme en treillis. 

Ces poutres sont de deux natures : les transversales et les longitudinales. On 
voit leur disposition et leur nombre dans les fig. (3, 4), etdans le plan g^n^ral, 
fig. (2) k Tendroit de la pile principale. 

Les fig. (5, 6) donnent I'extr^mit^ superieure des colonnes. 

Les fig. (7, 8), I'extr^mit^ inferieure. 

Les fig. (9, 10), les modes d'assemblages des colonnes avec les poutres k 
treiUis qui les r^unissent lateralement. 

Enfin, les fig. (11, 12, 13, 20, 21) et les fig. (14, 15, 16, 17, 18, 19), dont 
Tensemble donne un quart de plan d'un etage de la pile double principale, indiquent 
la disposition des poutres horizontales donnant de la rigidity k Tensemble. 

Le contreventement des piles est compl^t^, dans tons les panneaux lat^raux et 
transversaux, par des barres rondes en croix. 

Au premier abord, le plancher de ce viaduc pent paraitre d'une complication 
inutile. En r^alit^, cette disposition est excellente par I'^lasticit^ qu'elle donne k la 
voie. 
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Cette trav^e tournante, planche XLIV, fait partie d'unpont de 1,150 pieds 
(350™51) de longueur, au-dessus du Missouri. Les trav^es fixes sontau nombre 
de trois et ont chacune 260 pieds (79"247), la trav^e tournante en a 365 (92"964); 
elle est en fer et a ime ^l^vation de 90 pieds (27«'431). Elle donne passage k 
une route et k une voie de chemin de fer, elle est construite pour un poids 
roulant de 2,500 livres par pied courant (3,717 kilog. par mfetre courant). 

Cette trav^e tournante est compos^e de vingt-six panneaux egaux entre eux, a 
Texception des deux centraux qui ont une largeur moindre que les autres et ne 
forment k vrai dire qu'im seul panneau ; la hauteur de ces panneaux va en d^- 
croissant l^g^rement du centre vers les bras extremes. 

Les fig. (1, 2, 3) donnent T^l^vation de cette trav^e et les plans des cordes. 

La fig. (4) repr^sente une coupe en travers de la partie centrale et du tambour 
du pivot. 

La corde sup^rieure de ce pont est form^e de deux fers k U, reli& ensemble a 
la partie sup^rieure par une plate-bande, et k la partie inf^rieure par im treiUis. 

Lesmontants sontfaits, conune d'habitude (dans les ponts construits par la Com- 
pagnie am^ricaine de Chicago), de deux fers k U, riv^s sur les semelles d'un fer a 
double T. 

Sa corde inf^rieure est exactement la meme que la corde sup^rieure, si ce n'est 
que la plate-bande en t61e qui unit les deux fers k U est d^coup^e, afin de donner 
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passage aux montants, aux tiges et aux contre-tiges. Les cordes sont contre- 
vent^es horizontalement par des tiges en croix. 

Les tiges sont des barres k oeils plates, et les contre-tiges des barres k oeils 
rondes. • 

La pile, sur laquelle repose le pivot de la trav^e tournante, est circulaire, elle a 
34 pieds (10'"363) de diam^tre. Elle est construite sur un caisson en bois de 
46 pieds de cot^ (4"927) et de 20 pieds (6"096) de hauteur. 

La trav^e tournante est manoeuvr^e au moyen d^une machine k vapeur, plac^e 
dans une cabane qui est bdtie sur un plancher attach^ aux montants par des cor- 
niferes et des consoles en fonte, au-dessus de la voie ; la machine est en rapport 
avec les engrenages de la table tournante et les pieces d'ajustage des extrf^mites 
par deux tiges rigides. La table tournante est compos^e d'un disque en fer forg^^ 
reli^ k la pi^ce en fonte du centre par des tiges ; elle repose sur des galets en 
fonte, roulant dans deux rainures, une sup^rieure, pratiqu^e dans le disque de la 
table tournante, et Tautre, inf^rieure, dans la bague en fonte d'une cr^maill^re, 
qui repose fixement sur le sol de la pile. 

Les figures de details permettent de comprendre facilement les points que nous 
avons omis de signaler dans cette courte description. On remarquera les ing4- 
nieuses dispositions qui donnent la facility, Tune, fig. (7), de permettre ou d'em- 
pecher le mouvement de la trav^e tournante, et I'autre, fig. (5, 6), de r^gler k 
volontd, par une transmission command^e du centre de la trav^e, le niveau de la 
voie tournante k son joint avec la voie fixe. 



"XB|£r 












f-. 




V.»'. V. 



J. 



I " 



I 






.■ :» 






-■-'.■J. '..-^-5. 'V.  •' •-'. 


























1 10 TYPE GENERAL DES PONTS TOURNANTS DE LA GOMPAGNIE DES PONTS DE KEYSTONE. 



TYPE GENERAL DES PONTS TOURNANTS DE LA COMPAGNIE 

DES PONTS DE KEYSTONE. 



L'emploi des ponts tournants dans les chemins de fer, qui donne lieu en France k 
tant d'appr^hensions, est au contraire fort appr^ei^ aux Etats-Uuis, oil on en trouve 
un tr^s-grand nombre. II est vrai, qu'au lieu de n'etre form^ que d'une vol4e et 
d'une culasse, lis se composent, en Am^rique, de'deux voltes se faisant ^quilibre, 
pivotant sur une pile centrale et dont les extrdmit^s reposent sur les piles ou cul^es 
oA aboutissent les rails fixes. Nous donnons ci-aprfes quelques aper^us de la fagon 
dont les construit la Compagnie des Ponts de Keystone, quand il s'agit de longueurs 
de 180 ^370 pieds (54"86 k 112'"77). Ces ponts sont g^neralement manoeuvre 
au moyen d'une petite machine k \apeur, mais quatre hommes suffisent pour 
manoeuvrer une trav^e de 370 pieds (H2'"77), et d'un poids de 300 tonnes 
(304 tonnes m^triques), en moins de deux minutes; ce n'est gu^re cependantque 
pour les passages de routes secondaires de peu de largeur qu'on se sert de la force 
des bras. 

Dans ces ponts tournants, la corde sup^rieure est g^n^ralement form^e de fers 
plats et corni^res, ou de fers plats et de fers ^ U ; les montants verticaux sont 
formes de colonnes Phoenix. Dans les ponts tournants, la corde inf^rieure n'est 
jamais form^e de barres k ceils ; sa composition est ordinairement la meme que 
celle de la corde sup^rieure : en effet, lorsque le pont est ouvert, la corde inf^neure 
travaillant k la compression, il est essentiel qu'elle conserve toute sa rigidity, ce 
qui ne serait pas le cas avec une corde constituant pour ainsi dire une chaine et ses 
maUlons. 
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Le plancher est habituellement suspendu, comme dans les autres trav^es, aux 
chevilles de la corde inf^rieure. 

Les calculs s'op^rent pour les pieces de ce pont de la meme fa^on que pour 
celles des trav^es des ponts ordinaires, mais on les ^tablit pour les deux cas 
d'ouverture et de fermeture. 

Les fig. (1 et 2), planche* XXXVIII, repr^sentent I'^l^vation et deux demi- 
plans, Fun au niveau de la corde sup^rieure, et Tautre au niveau de la corde 
inf^rieure, quand elles posent sur les cul^es ou piles aux extr^mit^s des voltes. 

La fermeture s'op^re simplement par un loquet, fig. (7), planche XL, qu'on fait 
agir au moyen d'une tige qui est manoeuvr^e du centre du pivot, par Tinterm^diaire 
d*im levier coud^ de sonnette. 

Le milieu de la travee repose sur une plaque tournante en fer, fig. (5, 6), plan- 
che XL, reposant sur un pivot et tenue en ^quilibre par des galets places k sa 
couro^nne et roulant k la partie sup^rieure du pivot sur des galets coniques. Cette 
disposition constitue Tensemble d'un brevet pris par MM. William Sellers et C*% de 
Philadelphie. 

Dans le but d'amortir le choc d'un train arrivant sur la travee tournante, on a 
plac^, entre le chapeau de la partie superieure et le pivot, des fourrures en bois. 

Le mouvement est transmis au pivot au moyen d'un engrenage command^ k bras 
ou k vapeur. 

Ce syst^me de ponts tournants k voltes equilibr^es est sans contredit tr^s- 
rationnel, et son application est de nature a donner satisfaction k la navigation 
dans tons les cas oA il s'agirait d'une riviere sillonnee par des navires, et que Ton 
veut faire traverser a une ligne de chemin de fer. 

Les figures (3, 4 et 5), planche XXXVIII, repr&entent une ^l^vation et deux 
coupes transversales. 
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Nous donnons, planche XLV, les dessins d' ensemble et de ddtaik d'une trav^e 
de ce pont biais. La port^e de eette travee est de214piedsE pouces (^"277), 
raesur^e d'axe en axe des chevilles extremes de la corde inf^rieure. 

La largeur du pont, qui est de 28 pieds (8°'534), comprend une double voie de 
chemin de fer. 

La ferme, representee fig. (1) en ^l^vation, est une poutre du syst^me Llnville ; 
sa hauteur est de 36 pieds (l(y°973). 

La corde sup^rieure est un caisson form^ de plates-bandes et de comi^res. Les 
montants sont aussi formes de fers du commerce ; ils portent deux treilUs sur 
chaque face lat^rale. La corde inf^rieure est en barres h ceils. 

Les tiges traversent deux panneaux, et chacune d'elles est cbevill^e avec le 
montant qu'elle croise, 

Dans chaque panneau extreme, le dernier montant vertical est une barre i ceil. 

Les formes sont contrevent^es deux fols dans leur hauteur, dans le sens trans- 
versal du pont. 

La fig. (1) donne I'^l^vation g^n^rale d'une travee. 

La fig. {2), le plan. 

La fig. (3), le systSme de plancher adopts. 

La fig. (4), le detail de I'^l^vation k I'extr^mite de la travee, et la fig. (5), une 
coupe en travers d'un montant. 

Elnfin, la fig. (6) repr^sente une des poutres du plancher, aussi en fers 
marchands. 
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Non loin du pent de chemin de fer de la ligne de Troy a Greenfield, que nous 
avons d^j& d^crit, se trouve sur le merae fleuve, THudson, un pont routier, de 
construction assez semblable, et qui r^unit la ville de Troy k West Troy. 

Nous en donnons les details (planche XL bis), et la vue perspective (planche 
XL ter). Sauf le « Girard Bridge k Philadelphie, » il n'est pas en Am^rique de 
plus grand pont destin^ au service des voitures. C'est Ting^nieur Alfred P. Boiler 
qui en a ^tudi^ le projet et dirig^ la construction. Sa longueur totale est d^com- 
posde comme suit : 

2 trav^es de 244 pieds (74"370) 488 pieds 148'"740 

1 trav^e de 226 — 68"883 

1 trav^e tournante de 258 — 78"'637 

1 trav^e de 85 — 25"907 

1 trav^e de 65 — 19'»812 

1.122 pie^s 341"'979 

Cette longueur totale ne comprend pas les approches, viaducs de magonnerie, 
que Ton a dA construire pour Clever le niveau du tablier k 34 pieds (10»363), 
au-dessus du niveau moyen du fleuve. 

L'une des trav^es de 244 pieds (74'"370), comme toutes les autres, sauf les 
deux plus petites, a 30 pieds (9™144) de hauteur, et contient 19 panneaux de 12 
pieds 9 pouces (3-886). 

DEUXIEME PARTfE. 15 
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La corde sup^rieure forme un caisson de 20 pouces X 9 pouces (508 X 229 millim. ) 

Elle est compos^e de deux fers ^ U et d'une plate-bande. Elle pfese environ 
100 livres par yard (45''359 par 0™914.) 

Le maximum des efforts qu'elle doit supporter est de 8,000 livres par pouce 
carre (5''62 par millimetre carr(5.) 

La corde inf^rieure est formee de barres k ceils. 

Les bras extremes, dont la section se compose d'un fer a double T, de deux fers 
k U et de deux plates-bandes, sont assembles aux cordes par Tintermediaire de 
deux sabots. Le sabot A, fig. (2), dans lequel s'emboite la corde superieure, p^se 
700 Uvres (317''515.) 

Les montants verticaux interm^diaires ont ^t^ trfes-bien compris. L'ing^meur- 
constructeur du pont a fait breveter la disposition qu'il a imaginee pour leur cons- 
truction. Ces montants se composent de deux fers^ a U convenablement relies ei 
distants de 14 pouces (0'»356). Les deux extremit^s de ces fers k U sont r^unies 
de fagon k s'adapter exactement sur la pi^ce en fer forg^ qui regoit la suspension 
des poutres du plancher. 

L'effort auquel doit resistor la section des montants interm^diaires, a 6i6 fixee k 
5,000 livres par pouce carre (3^515 par millimetre carr^.) • 

Les surfaces d'appui des chevilles communes aux montants et a la corde supe- 
rieure ont ^t^ determin^es de fagon a supporter ime pression de 10,000 li\Tespar 
pouce carr^ (7*'03 par millimetre carr^.) 

De cette fagon, les chevilles sont soulag^es et sont certainement assez fortes 
pour r^sister aux eflForts r^p^t^s qu'elles ont k subir k cause des vibrations pro- 
duiteslors du passage d'une charge roulante. 

Tout le fer employ^ dans la construction a 6t6 soumis a des ^preuves constatant 
qu'il peut r^sister k une traction de 60,000 livres par pouce carr^ (42*19 par 
millimetre carr^), sans se rompre, et de 25,000 livres par pouce carre (17*58 
par millimetre carr^) sans presenter d'allongement permanent. 

Le pont a 6t6 calculi pour un poids roulant de 2,500 livres par pied courant 
(3,717 kilog. par metre courant.) 

La ma5onnerie du pont a ^t^ ex^cut^e d'apres les dessins et sous la direction du 
colonel G. Haward Ellers. 

La fondation des piles est un grillage qui repose sur une s^rie de pieux places a 
10 pieds (3'"048) au-dessous du niveau des basses eaux^ EUes sont en majonnerie 
de gros moellons avec revetement en pierre de taille. 

Le tablier a 37 pieds (11"*277) de largeur, sur lesquels 24 pieds (7'"315) sont 
reserves pour la chaussee, le reste dispose en trottoir. Les poutres du plancher 
sont ^cart^es d'axe en axe de 25 pieds 9 pouces (7'"848.) 
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Le pivot tournant, malgr^ son poids de 250 tonnes, pent etre facilement 
manoeuvre en tr6s-peu de temps par un seul homme. 

Malgr^ son apparente l^geret^, ce pont ofFre la solidite suffisante pour le trafic 
desvoitures, et son Elegance en fait un ouvrage d'art tres-remarquable. 

Nous donnons, fig. (6), une vue perspective prise k I'entr^e du pont. 
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PONT DE LA RIVIERE DE l'eST A NEW-YORK (EAST RIVER RRIDGe) 



Ed raison de sa grande hauteur, des dimensions colossales de ses parties, des 
difficult^s surmont^es et des innovations apport^es dans la construction, innova- 
tions dict^es pju" rexp^rience et appuy^es sur la double autorite de principes 
rationnels et d'applications nombreuses et considerables, ce pont a droit ^ toute 
I'attention des hommes du metier. II prdsente, du reste, cet int^ret particulier 
que depuis la fondation des piles jusqu'jl la pose du dernier boulon completant la 
superstructure, I'ing^nieurs'est appliqu^ k tenir compte de tons les perfectionne- 
ments, de toutes les applications, sanclionnes par Texp^rience. 

Les ing^nieura am4ricains et M. John Koebling, en particulier, auront beau- 
coup fait pour ramener la vogue, en Europe, du syst(*me des ponts suspendus, 
qu'ils ont su perfectionner k ce point, qu'on peut dire aujourd'hui, en toute justice, 
que, par ce syst^me, ils ont r^solu des probl^mes inarbordables pour tout autre : 
franchir sans danger, sans points d'appui intemiediaires, des espaces de 4 4 500 
metres (et menie de 8 4 900 metres, pretend M. Roebling), a une hauteur telle 
que la navigation ne soit meme pa^ interrompue sur un bras de mer sillonn^ cons- 
tammentpar des navires de toutes dimensions, n'est-ee pas Ik un rc^sidtat prodi- 
gieux. Et lorsqu'un tel travail, qui pourrait etre envisage conime un simple tour de 
force ou d'audace, a fourni la preuve de ce qu'il vaut, au point de vue de sa solidite. 
de sa resistance, tons les sp^cialistes ne sont-its pas int^ress^s au plus haut point 
^ retudier dans ses details ? 

Le pont de I'East River n'est pas termini encore, mais le travail est telleinenl 
avanc^, qu'il nous est facile, grace aux renseignements que nous avons recueillis 



POWT DE LA RIVIERE DE l'eST A NEW-YORK (eAST RIVER BRIDGE). 121 

8ur place, et que nous devons k Tobligeance des ing^nieurs attaches i sa cons- 
truction, d'en donner ici une description assez complMe. 

Nous commencerons par indiquer la destination principals du pont qui unit 
New-York k Brooklin ; ces deux cit^s si importantes du Nouveau-Monde, que ce 
trait d'union va rendre soeurs, lorsque le brasde mer, d'un kilometre environ, qui 
les s^pare aujourd'hui, sera franchi parle pont d'East River, ont, k elles deux, une 
population d'environ 2,000,000 habitants. Les rapports entre les deux villes ne 
sont encore ^tablis que par des bacs4 vapeur, appel^s « ferry-boats, » qui transpor- 
tent annuellement d'une rive k Tautre, pr^s de 70 millions de voyageurs. Ces 
voyageurs sont naturellement obliges, par les embarquements et d^barquements 
du depart et de I'arriv^e, a des pertes de temps qui leur seront ^pargnees, 
lorsqu'ils pourront en cinq minutes a peine se transporter du coeur d'une des villes 
au centre de Tautre. Pour les voyageurs, I'^tablissement du pont aura done 
un grand int^ret ; ils ne seront plus que les habitants d'une meme ville ayant son 
quartier nord et son quartier sud, et ils ne seront pas exposes, I'hiver, alors que le 
fleuve charrie des glaces qui rendent les communications impossibles pendant 
plusieurs heures, k attendre le moment favorable; mais les avantages de cette 
nouvelle voie de communication seront surtout appr^ci^s par les armateurs et par 
les capitainesde navires, qui voyaient croitre chaque jour le nombre des ((ferry- 
boats » et avaient leur attention constamment eveillee par la crainte d'accidents ou 
voyaient leur marche entrav^e k chaque instant par le va-et-vient incessant de ces 
transports, par les encombrements qu'ils causaient sur toute la largeur du fleuve. 

Le pont d'East River comprendra quatre voies, deux, parcourues par des trains, 
et deux autres, simultan^ment, par des omnibus k traction de chevaux et par les 
voitures ordinaires. Une passerelle, destin^e aux pistons, contournant la tour 
centrale de chacune des piles, et sur^lev^e de 3 metres au-dessus du plancher du 
pont, s'^tendra dans toute sa longueur fig. (7). 

La largeur de la passerelle sera de (4"572). Les promeneurs jouiront, 
de ce point, d'un superbe panorama, et n'auront rien a redouter de Tencom- 
brement des voitures qui pourrait, sur le pont, amener des accidents. 

La longueur totale du pont, d'une extr^mit^ k I'autre, est de 5,989 pieds 
(1,825"*400); la partie suspendue a 3455,6 pieds (1,050™200), et les approches 
2533,6 pieds (775'"200). Ces approches forment sur chaque ttve un viaduc en 
ma^onnerie. La pente de ces viaducs est de 3,25 pieds pour cent, --- environ. 

La largeur du pont est de 26 metres, et sa hauteur, entre le niveau de Teau et 
le plancher, est de 119 pieds (36"271) aux piles. 

La fig. (8) donne une ^l(3vation des poutres du tablier. 

Les deux piles surmont^es de tours sont ^tablies sur de solides fondations k 

deuxi£:me partie. , . 16 
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caissons A une profondeur de 78 pieds (23'"774) ; celles de la pile de Brooklio 
oi^t line ^paisseur de 15 pieds {4"'o72) et celles de la pile du c6l6 de New- York 
ont une ^paisseur de 20 pieds {6™096) ; les caissons couvrent une superficie de 
17,500 pieds cacr^s {162,574 decimetres carr^s), Cette derni^re pile, a sa base, a 




Fig. [Tj. DeQii-conpe en travers. 



. Elevation longitudianle. 
fichelle 4- 



une longueur totale, dans le sens de la riviere, de 157 pieds (47"853) sur une 
largeur de 77 pieds (23M69}, tandis qu'au niveau de I'eau, ces dimensions sent 
respectivement de 141 pieds (42'"976) et 59 pieds (17™983). De ce point auplan- 
 cher il y a, avons-nous dit dejA, 119 pieds (36"'271) et du plancher au faite de la 
tour, 149 pieds (45'"414) ; ce qui fait uue hauteur totale, au-dessus de I'eau, de 
268 pieds (81'"68o) ou 273 pieds (83"'209), si Ton compte la balustrade au sommet 
des tours. 

Latour, dont notisdonnons id une elevation, fig. (9),etunplan, fig. (10), n'est 
pas, comme sembleraientl'indiquer les apparences, une masse compacte de ma- 
jonnerie. Elle consiste, en realite, en trois piles principales unies au-dessous du 
plancher par des arches ogivales et renfermant entre elles deux espaces hbres 
ou puits rectangulaires qui ont chacun une longueur de 27 pieds 6 peaces {8"382), 
sur une largeur de 15 pieds 3 pouces (4'"048), dans la section faite au niveau 
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Fig. (9). Elevation d'ane tonr. 



Fig. (10). Plan d'ane tour. 
£cheUe ^. 
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supdrieurdu caisson de fondation. A partir de ce point lalargeur s'accroit. EUe 
a 20 pieds (O^OQC) au niveau de Teau et A la hauteur du plancher cette largeur 
est devenue telle que le mur qui separe les puits, qui a una ^paisseur de 24 pieds 
(7^315) k la fondation, n'en aplus que 9 (2"743). 

Au-dessus du plancher les trois piles en ma^onnerie s'^l^vent en droite ligne 
jusqu'A 80 pieds (24'"384) et sont unies alors par deux arcs gothiques, de 36 pied& 
(10«»973) d'^l^vation, de 34,6 pieds (lO^SlS) d'ouverture k la base et de 45 pieds 
(13'"716) de rayon, qui couvrent les voies. 

La ma§onnerie est en granit et en pierres de taille dont les dimensions varient 
de 30 ^ 100 pieds Carres (278 a 928 d^cim^tres carr^s) et le poids de sept k dix 
tonnes (7,000 k 10,000 kilog.). De la fondation au sommet, la seule tour de New- 
York a necessite I'emploi de 44,000 yards cubes (33,638 metres cubes) pesant 
93,000 tonnes (94,492,000 kilog .J sur le sommet des caissons (compris le poids de la 
superstructure). Ces quantit^s cependant ne comprennent pas le poids des madriers 
des caissons ni des 3,300 yards cubiques (2,522 metres cubes) de b^ton des fon- 
dations sous la ma§onnerie. Y compris ces derniers, la pression exerc^e k la base 
est de 6 J- tonnes par pied carr^ (70,000 kilog. par mfetre carr^) ; au sommet du 
caisson, de 10 tonnes (107,000 kilog. par m^tre carr^) ; sur la ma^onnerie, k la 
ligne d'eau, de 13 4- tonnes (140,000 kilog.), tandisqu'A la base de la pile centrale, 
sur le niveau du plancher, elle atteint 26 tonnes par pied carr6 (280,000 kilog. par 
metre carre) de surface. 

Pour donner une idee de I'importance de ce beau travail, nous reproduisons une 
vue perspective du pont (planche XL VI) et nous compl^tons notre description 
en nous ^tendant davantage sur la fabrication et la pose des cables de suspension 
qui sont la question principale, vitale, dirons-nous, de ce syst^me de pont. 
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CONSTRUCTION DES CABLES DU PONT SUSPENDU 

DE l'eAST river. 



II nous paraSt important de reproduire ici la publication faite par notre ami 
Wilhelm Hildenbrand, ing^nieur attach^ au pont de I'East River, dans le « Van 
Nostrand's eclectic engineering Magazine, » sur le nouveau mode de fabricatio«i 
des c4bles k fils parall^les employes pour la suspension de ce pont. La competence 
et Texp^rience que I'auteur a acquises dans ce genre de travail qu'il a suivi dans 
tous ses d^veloppements et tons ses progrfes, d'abord sous la direction du celfebre 
ing^nieur John A. Roebling, qui a congu et construit le pont du Niagara, puis 
sous celle du flls de ce dernier, le colonel W. A. Roebling, ing^nieur en chef 
du pont d'East River, donnent le plus grand int^r^t k son travail, qui sera tou- 
jours consults avec fruit par les ing^nieurs et les constructeurs. 

« II y a trois m^thodes diffi^rentes en usage dans la fabrication des cables 
en f er : 

P Celle qui consiste k tordre ensemble les torons du cable. 

2"" Celle oii les fils sont parall^les et les c4bles faits sur le terrain, puis ^lev^ 
et mis en place. 

3° Celle oil les cables sbnt faits sur place, sur le pont meme oil les fils sont 
pos^s et tendus s^par^ment; puis, quand le faisceau est form^, sont entour^s d'un 
fil de fer de mani^re k former un cdble. » 

C'est cette derni^re m^thode qui est employee au pont de I'East River, c'est 
aussi celle qu'emploj^a ring^nieur John A. RoebUng, dans la construction des 
ponts suspendus sur le Niagara, k Cincinnati, k AUeghany, etc. 
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Chaque methode a ses avantages qui en recomraanderont rcmploi dans certains 
cas. La comparaison du premier mode avec les deux derniers donne lieu aux 
reraarques suivantes. On manie facilement une corde de fer, et un cable de cordes 
pent etre forme promptement et sans I'aide de machines. Par suite, pour les 
ponts lingers et de peu de longueur, ces sortes de cables sont reconnus les plus 
avantageux. Mais la resistance k la traction d'un fil non tordu est de 10 p. 0/0 
plus considerable que celle d'un fil tordu; d'oii il suit que, dans un pent a larges 
travees, un cable de cordes ne serait pas ^conomique, par cette raison qu'il 
exigerait plus de metal et serait plus lourd que celui en fils non tordus ; secon- 
dement, la circonf^rencedu premier serait de 40 p. 0/0 plus considerable que celle 
du dernier, et oiFrirait par suite une surface proportionnelle plus grande au vent 
et a Taction corrosive de I'atmosph^re. Ces considerations qui sont fort importantes, 
surtout dans le cas particulier du pont sur TEast River, qui est expose aux grands 
ouragans et aux emanations de I'eau sal^e, suffiraient seules k recommander 
Temploi du cable k fils droits. Enfin, on trouve une grande difficulte k rattacher 
d'une fagon satisfaisante les lourdes cordes de fils k la chaine d'ancrage, qui sera 
toujours, quoi qu'on fasse, fauss^e, et elles exigent, par suite, plus de magonnerie 
que le cable compact forme de faisceaux de fils droits. II r^sulte de ces observa- 
tions qu'un cable de cordes de fer, dans le cas du pont sur I'East River, devait 
atre rejete. 

Considerant maintenant la seconde methode qui a 6t6 employee — par exemple — 
au pontde Wheeling, nous remarquons qu'elle n'est applicable qu'autantque, dans 
le prolongement de I'axe du pont, derri^re chaque ancrage, il y a un terrain 
libre suffisant de la longueur du cable. II est, en effet, absolument impraticable 
de fabriquer les faisceaux des cables sur un point qui n'est pas k Tendroit mSme oil 
ils doivent ^tre poses, car un faisceau de fils droits ne pent pas etre manie comme 
une corde, et on I'avarierait en le lovant. 

II est evident que, dans le cas qui nous occupe, alors que le pont reunit les 
quais de deux villes populeuses, un pareil chantier n'existe pas, et par suite, la ne- 
cessite oblige d'abandonner cette methode. Mais, meme si la place le permettait, 
ily ad'autres raisons qui s'opposent k la fabrication de ces faisceaux sur le rivage. 
Quand un faisceau de fils, places parallelement sans tension, est suspendu par ses 
deux extremites, il prend une certaine fl^che, et les fils qui sont a la partie infe- 
rieure, travaillent bien plus que ceux de la partie superieure. Cette difference de 
tension dans les fils simples pent amener une deperdition de vingt-cinq pour cent 
dans I'effort de tension definitif. Par suite de Teiasticite du metal, il se produira 
une esp^ce de repartition de forces, mais personne ne peut dire dans quelle propor- 
tion, et ce n'est que par hypoth^se qu'on peut determiner la tension exercee sur 
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un fil. De plus, ce n'est pas une mince aifaire que de manoeuvrer un faisceau du 
poids de cinquante tonnes (50,000 kilog.), qui exigera un eflfort de quarante 
tonnes (40,000 kilog.), pour le hisser sur les tours afin de Ty installer. Toutes ces 
considerations, jusqu'ici, sont done decid^ment en favour du troisi^me syst^me. 
Cependant il a un grand d^savantage, c'est la perte de temps qu'il occasionne en 
imposant de construire d^finitivement les tours et les ancrages, avant de com- 
mencer la formation du cable. Cela n'est pas le cas alors que Ton emploie Tune des 
deux premieres m^thodes ; les cordes de fils ou les faisceaux de fils parall^les et 
droits peuvent etre fabriqu^s pendant que les travaux de magonnerie progressent, , 
et mis en place imm^diatement apr^s Fach^vement de ces travaux. Les avantages 
qu'on trouve n^anmoins k fabriquer les cables sur I'emplacement du pont meme, 
sont, comme on I'a vu, si incontestables, qu'on ne pouvait h^siter un moment a 
adopter cette m^thode pour le pont d'East River. 

II est k peine n^cessaire de mentionner ici Timpossibilit^ de transporter le cable 
entier et termini k la place qu'il doit occuper, bien que des personnes ^trang^res k 
Fart des ingenieurs semblent croire k cette possibility. Sans parler de Fimpratica- 
bilit^ de sa fabrication, la seule consideration de sa longueur 3,577 pieds 
(1,090"450), et de son poids, 870 tonnes (88,396 kilog.), montre qu'il y aurait 
des obstacles insurmontables qui s'opposeraient au transport d'une pareille masse, 
et qu'aucune tour ne pourrait soutenir I'effort de renversement occasionn^ par le 
frottement, lorsqu'on tendrait le cable. 

Avant d'entrer dans les details, je d^buterai par une description rapide de la 
fafon dont les cables sont faits, en employant les chiffres et les designations adop- 
tees pour le pont de FEast River. Cela facilitera la'comprdhension de Foutillage 
de la fabrication du cable, et servira, lorsqu'il s'agira de tout autre pont suspendu ; 
on n'aura qu'A changer les dimensions et les noms, selon la longueur et I'empla- 
cement. 

Le tablier du pont de FEast River, qui a 85 pieds (2"907) de largeur, etest' 
destin^ k porter toutes sortes de v^hiculeg, y compris des wagons de chemins de 




Fig. (11) Composition d*uu cAble. 
Echelle-^. 

fer mfts au moyen de cordes sans fin, sera support^ par quatre cables, suspendus 
sur trois travees: celle du milieu, ayant 1595,5 pieds (486"295) entre les centres 
des tours, et les deux travees laterales chacune 930 pieds (283"460) du centre des 
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tours d. la face d'ancrage, soit i 954 4- pieds (29Cr922) du centre des tours au 
point d' attache ducAble. Chaque cdble contient 19faisceaux, fig. (11), de332 fils 
d'acier parall^Ies, et par consequent, 6,308 iils, ce qui repr^sente une force totals 
maxima de 10,730 tonnes. Chaque faisceau est maintenu par une cheville en fer 
de 7 pouces (O^nS) de diamfetre A deux barres de la chaine d'ancrage de 1 -j- X 9 
pouces (O-OSB X 0"'229). Lesfilsn'entourentpasdirectementleschevilles; ils sont 
places autourd'unmanchon en fonte, fix(5ssurelles, fig. (12 et 13), portantlacourbe 




de contact desfils a 17 pouces (0"'432)dediam^tre, au lieu de7 pouces (0""178). Le 
dernier Element de la double suite de barres a ceils ou chaine d'ancrage, 4 laquelle 
lesfils sont attaches, est dispose eii quatre etages, fig. (14) ; chacun des trois Stages 



Fig. (14) Vne de tao 



& rextrfmiti' de raDcrafie d'ni 
Echelle ^, 



du dessous re^oit I'attache de cinq faisceaux, celui du dessus en maintient quatre 
seulement. Pendant la fabrication, le faisceau n'occupe pas sa position definitive 
dans le cable, maJs il prend une courbe bien plus tendue et plus ^lev^e. Cette 
difference entre les filches, dans le cas qui nous occupe, est de 55 pieds (16*764), 
au raiheu de la port^e-'Elle est produite par deux causes : premiftrement, sur les 
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tours, le faisceau repose sur des poulies provisoires, placees au-dessus de la selle : 
deuxi^mement, aux ancrages, le sabot mentionne plus haut est teinporairement 
assujetti k 10 ou 12 pieds (3"048 ou S^eST) en arri^re de la cheville d'ancre sur 
une pi^ce en fonte, appel^e la « jambe, » qui est sp^cialement aflfiect^e k cet effet, 
fig. (15, 16 et 17). 




Fig. (15) Elevation k rextr^mit^ de Tancrage d'un cAble avec la jambe. 



Echelle -^ . 






-^..^^/. 



arc 
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Fig. (16) Plan de la jambe. 



C 






Fig. (17) Vue de face. 



Echelle ■'-, 



Lorsque le faisceau est achev^, les sabots sont d^tach^s des jambes, qui sont 
enlev^es, et mis k leurs places sur les barres a cbUs d'ancrage. En meme temps, le 
faisceau est soulfev^ par un appareil special. On enl^ve les poulies provisoires, et 
le faisceau prend sa place sur la selle des tours. Cette double operation am^ne le 
point le plus bas de la courbe du faisceau k descendre dans sa position correcte. 
d^termin^e tout d'abord par le calcul. 

II y a plusieurs avantages k fabriquer le faisceau dans une position plus ^lev^e 
et plus tendue, car, autrement, on serait force de tenir compte, pendant cette 
fabrication, du rfeglement du cable principal, ce qui augmenterait beaucoup la lon- 
gueur de Top^ration. De plus, le sabot, etant mis k plat, facilite ainsi le placement 
des fils, et dans cette position, il est bien plus commode d'y envider les fils. Cette 
operation se fait successivement pour tons les faisceaux. 
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Mais Tavantage principal tient a ce que la tension danslefil estpresque double 
et atteint environ les trois quarts de la tension maxima, a laquelle 11 sera toujours 
soumis, lorsque le pont sera acheve. Cette operation sert, en quelque sorte, 
d'^preuve de resistance ;. elle fait disparaitre toute ondulation, et elle conduit k 
s'apercevoir plus facilement de I'existence d'une epissure defectueuse ou de la 
mauvaise qualite d'un fil; Ting^nieur acquiert ainsi la certitude a peu pr^s absolue, 
que tons les fils formant le cable sont ce qu'ils doivent etre, et que ce dernier 
atteindra sa force calculee. 

Le point de depart des fils est k I'ancrage de Brooklyn, oil toutes les bobines de 
fils d'acier sont fixees. Un certain norabre d'entre eux, ^piss^s ensemble, sont 
n.v- mIos snr ^.os tambours en bois, qui sont assez grands pour recevoir environ 
12 d 14 fois la longueur de tout le cable. L'extremit^ d'un fil, pr6s du tambour, est 
alors assujettie temporairement k la jambe, et la bride, form^e de cette fagon, 
placee dans une roue a rainure, denommee « rouet voyageur, » laquelle est 
solidement attachee k une corde sans fin allant d'un ancrage k I'autre. Cette 
corde est appel^e « corde voyageuse » ; elle passe, k chaque ancrage, sur deux 
poulies horizontales qui regoivent leur mouvement d'une machine k vapeur. 
Le rouet, avec les deux brins du fil, est amene. d'un ancrage k I'autre par la corde 
voyageuse. Le fil qui est assujetti a la jambe reste en repos, tandis que I'autre, 
qui se deroule du tambour, court avec une vitesse double de celle de la corde. 
A leur arrivee k I'ancrage sur Tautre rive (New-York), les fils sont retires de la 
rainure du rouet et places autour du sabot, de fa?on que tous les brins dormants 
occupent un cote, et tous les brins courants I'autre cote. La position des fils est 
alors r^gularisee d'apr^s un « guide-fil » qui a d'abord ete suspendu et ajuste 
suivant la fl^che calculee. La meme operation est r^petee 166 fois, jusqu'4 ce que 
tous les fils, formant un faisceau, aient ete etendus. La direction des fils est mise 
d' accord avec celle du « guide-fil, » par des hommes se tenant sur de petites 
plate-formes appelees « berceaux ; » elles sont supportees par des cordes de fer et 
reparties sur toute la longueur de la ligne du cable. II est, par consequent, neces- 
saire que ces berceaux soient a une elevation telle que les fils du faisceau pendent 
k peu pres k la hauteur de la poitrine de I'homme qui s'y tient, pour qu'il puisse 
comparer les filches relatives des fils, par rapport k celle du « guide-fil. » Pour 
parvenir aux berceaux sans difrtculte et pour obtenir une communication generate 
entre toutes les parties des travaux, il existe une passerelle legfere et etroite 
au-dessus du fleuve. Les fils d'un faisceau sont Ues provisoirement ensemble au 
moyen d'un fil en metal de 16 pouces en 16 pouces environ (0"406 en 0"406), 
puis le faisceau est abaisse dans sa position definitive. Un second faisceau est fait 
de la meme maniere, et ainsi de suite jusqu'au dix-neuvi6me ; le cable est alors 
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pret k recevoir son enveloppe. Les faisceaux occupent dans le cable un certain 
ordre fix^, et les longueurs sont r^gularisees entre elles, en raccourcissant celles 
qui sont trop longues au moyen d'un segment en fer plac^ entre le sabot et la 
cheville des barres a ceils de I'ancrage. Tons leg cables des grands ponts suspendus, 
batis jusqu'^ present, n'ont jamais contenu plus de sept faisceaux ; ceux de TEast 
River sont les premiers qui seront formes de dix-neuf faisceaux. Les norabres 
7 et 19 sont choisis par la raison que le cable doit former un cylindre, etla coupe, 
fig. (11), montre que les faisceaux sont disposes de telle fagon qu'un cercle 
tangent pent ^tre trac^ autour. Entre 7 et 19, il n'y a pas de nombre qui permette 
une disposition de ce genre. 

Tous les faisceaux ^tant regularises, les attaches temporaires, qui tenaient les 
% fils ensemble, sont retirees; on les contraint alors k prendre la forme cylindrique 
au moyen de puissantes pinces serr^es k vis, et, le cable ^tant fini, on les recouvre 
d'un fil de fer n" 10, enrouie sans discontinuity. Les fig. (18 et 19) montr'entla posi- 
tion des cordes, des berceaux et du pont volant, en elevation et en plan ; et aussi 
celle du tambour, chaines d'ancrage et la corde voyageuse avec son fil pendant son 
trajet. Le guide-fil ou les faisceaux, dans la premiere position sur^lev^e, sont 
seulement indiqu^s sur le plan, afin de ne pas surcharger le dessin et le rendre 
confus. Dans r^levation, ils devraient pendre parall^lement aux cordes de berceaux 
et un peu au-dessus. 

La description gen^rale, faite ci-dessus, montre que, pour fabriquer un cable en 
fils d'acier, il faut avoir termini les constructions permanentes et auxiliaires, et 
disposer des engins et matiferes premieres, n^cessaires aux operations indiqu^es 
dans le tableau suivant : 



I. — Constructions permanentes 



Ancrages et tours supportant les cables. 



II. — Constructions auxiliaires 

Y Pose des fils, proprement dite: corde voyageuse, machine 4 vapeur, etc 
2* Emplacements pour Tajustage : berceaux, etc. 
3" Moyen d'acc^s k ces berceaux : passerelle, etc. 
4* Reglage des fils : guide-fils, etc. 



11 



6> 

h 

l-g 



CONSTRUCTION DES GABLES. 133 



III. — Construction des cibles 

P Fils d'acier et leur preparation. 

2" R^glage des fils et des faisceaux : instruments de precision. 

3"" Entourage du cSble : fils de fer. 

Dans Tetude de detail qui va suivre, nous avons suivi I'ordre indique ci-dessus. 
Tout ce qui est compris dans les chapitres I et II doit exister avant que la fabri- 
cation d'un cable puisse commencer. Le travail, au pont d'East-River, fut 
commence le 26 d^cembre 1869 ; c'est k cette ^poque qu'on attaqua le terrain pour 
la construction du caisson formant la fondation de la tour de Brooklyn. 

En aout 1876, apr^s plusieurs interruptions, les tours et* ancrages furent 
achev^s, et la premiere corde (I'une des cordes voyageuses) fut mise en travers de 
la riviere. Pendant Thiver 1876-1877, toutes les machines donnant le mouvement 
aux cordes voyageuses, etc., etaient mises en place k Tancrage de Brooklyn. La 
construction des berceaux et de la passerelle, la suspension des guide-fils et les 
autres pr^paratifs demand^rent encore neuf mois, jusqu'au 29 mai 1877 ; c'est 
alors que le premier fil, pour la fabrication du cable actuel, fut tendu. On estime 
qu'il faudra 2 ans ou 2 ans et demi pour completer les quatre cables. 

I. — Tours et ancrages 

La construction des hautes tours en pierres et des murs massifs d'ancrage, 
travaux d'une importance sans pr^c^dents, a d6]k 6te d^crite en detail dans difR^- 
rentes publications et rapports scientifiques. Je puis done me borner k ne donner 
ici que quelques-unes des principales dimensions, particuli^rement de celles qui se 
rattachent a la construction du cable. 

Les tours, contenant chacune 40,000 yards cubes (30,508 metres cubes) de 
magonnerie, sont construites enti^rement en granit venant de vingt carri^res 
diif(^rentes du Maine. Leur section, au niveau des hautes eaux, est de 140 pieds 
(42"671) sur 59 (17'"983), et, au niveau de la comiche, de 126 pieds sur 43 
(38"404 sur 13'"106). L'extreme sommet est A 272 pieds (82"904), etles selles 
sur lesquelles reposent les cables k 267 pieds 6 4- pouces (81 "544) au-dessus des 
hautes eaux. Les selles en fonte fig. (20), pesant chacune 12 tonnes, sont poshes 
sur 43 galets, en fer de 3 4- pouces (0°088) de diam^tre, se mouvant sur un 
lit en fonte de 4 4- pouces (0"114) d'^paisseur, pesant 11 tonnes. Sur chaque 
selle, k la partie sup^rieure, se trouvent six supports en fonte k fourche, 
servant de coussinets pour les trois galets sur lesquels repose le faisceau pendant 
sa construction. Le galet central est plac^ k 6 pouces (0"152) en dehors de 
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I'axe de la selle, I'axe de la selle k 7 pouces (0"178) en dehors de Taxe de la 
plaque en fonte oii posent les galets, et I'axe de cette dernifere k 12 pouces (Cr305) 
en dehors de I'axe de la tour, Tous trois sont dans la direction de la rive. 

Nous donnons, fig. (20), une ^l^vation au sommet d'une des tours; on voit les 
positions relatives des axes de la tour, de la selle et de la plaque de fonte, ainsi 
que le mode d'attache des haubans. 




Fig. (20). Sommet d*une tour. 
Echelle JL. 

Cette precaution a pour but de se mettre en garde contre le mouvement 
possible de la selle du c6t^ de la riviere, et pour que Tintersection de la r^sul- 
tante des efforts de compression avec la base de la tour, k la fondation, ne soil 
rejet^e plus loin de I'axe, comme cela se produirait naturellement, en raison de 
la diflference d'inclinaison de la partie du cable entre la pile et I'ancrage, et de 
la partie entre les deux piles. On verra par la suite que ce mouvement n'exc^de 
pas deux pouces (Cr051). 

Les sections des massifs d'ancrage, batis en pierres calcaires avec des aretes 
en granit, sont, k la fondation, de 132 X 119 pieds 4 pouces (40"233 X 36"373), 
au niveau du sol, de 124 X HI pieds {37"794 X 33"832) et au niveau sup^rieur, 
de 117 X 104 pieds (35"661 X 31 "699). Sur le front, ces largeurs mdiqu^es 
ont 10 pieds (3"048) en moins. Deux arches relient les 3 piles de ma^onnerie 
dans lesquelles les maillons des chaines d'ancrage sont emprisonn^s. 

La fig. (21) repr^sente I'^levation d'une pile d'ancrage. La hauteur totale de 
I'ancrage au-dessus des hautes eaux est, vue de face, de 89 pieds (27" 127), avec 
une pente de 3 -f pieds p. 0/0 vers le terrain (environ ^) . 

Les chaines d'ancrage sont form^es de deux rang^es superpos^es de barres k oeils. 

Dans la projection verticale, ces deux rang^es sont compos^es de dix chainons, 
disposes de telle sorte que les deux premiers, partant de la plaque d'ancrage, 
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fig. (22,23,24, 25), sont verticaux; les six suivants forment un quart de cercle, 
et les deuxautres sont verticaux. Les chainons de la rangee superieure contien- 
nent 18 barres k ceils, et ceux de la rangee inferieure contiennent 20 barres. Les 
sections de ces barres decroissent, depuis les derniers chainons horizontaux jus- 
•qu'aux derniers chainons verticaux, de 3 X 9 pouces (Cr076 X 0"'229) A 3 X 7 
pouces (0"076X 0'"178). Les chevilles diminuent aussi proportionnellement de 
7 A 5 pouces (O" 178 A 0«127) de^iam^tre: 




Fig. (21) E16valion d'une pile d'ancrage. 



Echelle i^. 



La fig. (14) montre, du cote de F^levation, le couple superieur.de barres k ceils 
des derniers chainons, auxqueUes les faisceaux sont attaches . Les chiffres, fig. 
(14), inscrits entre ces barres, indiquent Tordre dans lequel les faisceaux sont 
faits successivement. 

A environ 10 ou 12 pieds (3'"048 k S'^GIG) du sabot, les deux brins dormant 
et courant d'un faisceau sont reunis, et tons les faisceaux, avant de quitter la 
magonnerie, sont serres ensemble de fa^on a prendre la forme ronde d'un cable, 
et occupent les positions indiqu^es, fig. (11). 

Les cables emergent de Tancrage en cylindre compacte, a huit pieds ' (2'"438) 
au-dessus du niveau du pont. 

Une partie essentielle, dans Tancrage des faisceaux, est le sabot, fig. (12, 13). 
II doit etre trfes-r^sistant, afin de r^duire au minimum la largeur de la chaine . 
Pour r^sister k la pression du faisceau, qui agit sur lui comme une pince, le sabot 
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.e vide duquel il faut laisser 
ia longueur du faisceau. Les 
! diam^tre de la courbe que 
itre ses ailes, empechant tout 
ion temporaire k sa position 
nde utility, puisque tous les 
its sur le sabot, sans toucher 
ommage ou d^placement. - 



n jambe u , dout nous aUons 
ue d'an usage temporaire: 
e de fonte de 12 k 13 pieds 
avant par une encoche dans 
r un talon en fonte sur lequel 
de la jambe dans sa position 
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sur la barre d'ancrage, et les fig. (16, 17) la repr^sentent, vue en plan et par bout. 
Afin d'^viter que rextr^mit^ d'arri^re ne s'^l^ve et ne suive rimpulsion du fais- 
ceau, une cheville traverse les flancs, k cheval sur la barre k ceils. 

Un point important, quand on construit la jambe, est de determiner sa longueur. 
Le moyen le plus sur et le meilleur est de Fessayer en operant d'abord avec le 
guide-fil, et ensuite avec le faisceau. Le guide-fil est soulev^ de la selle dans les 
galets, et les deux extr^mit^s sont tiroes jusqu'4 ce qu'il atteigne T^l^vation 
que doivent avoir les faisceaux. Les distances qu'ont parcourues les extr^mit^s,' 
dans cette manoeuvre, donnent la longueur des jambes. 

Cependant il est souvent desirable d'avoir les jambes toutes fondues avant de 
faire cet essai qui occasionne toujours une perte de temps. En ce cas, cette mesure 
doit etre d^termin^e par le calcul. 

Par consequent le probl^me est le suivant : 

Un fil, fixe enm m et support^ en g ^, prend la forme d'une courbe mg g rh^ 
dont la fl^che est f. On suppose qu'il n'existe pas de frottement aux points g ; 
done les trois parties prennent un etat d'^quilibre stable et la tension dans le fil, 
des deux cotes d'un pointy, est la meme. Si les supports g sont Aleves k g^ et les 
points m mis en mouvement sur une horizontale jusqu'en n, le fil, fig. (26), prendra 
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Fig. (26) 

la position de la courbe pointill^e avec une nouvelle fleche determin^e f^. La 
distance m n est I'inconnue de la question. II sera d'abord necessaire de calculer la 
longueur de tout le fil dans sa premiere position, ou, comme la courbe est sym^- 
trique par rapport k la ligne centrale, la moitie de sa longueur : mg + g p^. 

Si le fil, dans sa composition, etait absolument homogfene, il pendrait en courbe 
de chainette. Cela n'^tant pas le cas, nous avons le droit de supposer que le poids 
est egalement distribue sur la projection horizontale de la courbe, ou, en d'autres 
termes, qu'elle forme une parabole. Cette supposition est d'autant plus juste que 
le cable en projet est charge uniformement et d'un poids assez considerable pour 
que les differences entre son propre poids, calcuie par pied courant, et les projections 
horizontales, puissent etre negligees. 

Le point m est un point de la parabole, qui, si eUe est prolongee, aura son 
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sommet en v. Prenant le point v comme origine de coordonn^s, et appelant les 
coordonn^es de ^ : a et B, celles de m : {a^ h) et (B — /), nous aurons d'abord 
comme premiere condition : 



B* ^ (B - l y 

a a — h 
' L'egalit^ des tensions sur chaque cot^ de g donne la seconde condition : 



(1) 



q et q^ indiquent les poids du fil, par unit^ de longueur, au milieu de la portee 
et aux extr^mit^s du fil. La tension actuelle ^tant sans importance, nous prenons 
^ ^gal 4 1, et ^1 comme consequence de la courbure plus raide, ^gal k 1,01 . 

w = moitie de la portee centrale = 799,65 pieds (243'"613) ; 

/= fl^che = 121 pieds (SG^SSO). 

Le second membre de cette derni^re equation est egal, par consequent, k une 
constante T, et nous pouvons ecrire 






(2) 



Par la resolution des Equations (1) et (2), noustrouvons les distances inconnues 
a et B. 

II s'ensuit que : 

B' k 



a = 



2B~?-/*' 






[WT f 



i q* 4 / I* \* 

1/ -ir^rir + k (/• + A')) 



Les valeurs de /, h et T, dans notre cas, sont : 

/ = 952,54 (290°'325), 
h = 188,3 (57"392), 
T = 2,760,8 (831M70) ; 

ce qui donne : 

a = 188,48 (37-451), 
B = 983,3 (299"'705). 
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Avec la position du sommet v, d^termin^e par a et B, nous pouvons maintenant 
«xprimer la longueur $ de la courbe mg -\- g p^ dans une formule : • 

•-hi(^)-i(^)V^i'+i(5)"-i(B)1- 

a — h ^tant tr^s-petit, le dernier membre pent etre simplifi^ et devient B — /, 
sans qu'il y ait une grande erreur. Nous trouvons done : 

S = 1,787.74 pieds (544-889). 

Le fil dans la position sup^rieure forme la courbe n g^ jOj, dont la longueur est 
aussi ^gale k s (n^gligeant ainsi rallongement auquel le fil est sujet sous la tension 
plus grande), d'oii 

'+ia'-ia'!+B.j.+i(^;)'-ii§j'j-,B,-,)=. (s, 

Dans cette Ajuation sont les trois valeurs inconnues a„ B, et /, ; il nous faut 
done consdquemment, pour r^soudre le probl^me, deux autres Equations, et nous 
les trouverons en exprimant par Equations que la tension de deux courbes doit Itre 
la mSme et que n est un point de la parabole Vj ^^ : 



^=.(^1^. (5) 



(1) Nota. ^ Gette formule donne approximativement la longueur cherch^e. La forniule exacte de cette longueur 
«8t la suivante 



+ 



+ 



n/' + ^^^')l 



Poor dea courbes planes, ces deux formules sont presque identiques ; en tout cas, dans les circonstances qui 
nous occnpent, I'errear commise est plus petite que ^ de pied. 
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Dans les trois demi^res Equations : 

/. = 66preds{20"116), 

h,^hJt-gff,= 190,42 (58""039, 

T. = 4,909.8 {1,493'°336), 

Ml,, f et gi ont les valeurs prec^dentes ; 
61 nous les introduisons, il suit que : 

B.= 1,406.05(428-554), 

o, = 210.07 (140"091), 

/, = 964.65 (294-010), 
d'oil mn = l,-l^ 964.65 - 952.55 = 12.1 pieds 
(294-010 - 290-325 = 3-695). 
repr^sentant la longueur de la jambe . En raison d'une traction un peu plus grande 
Burlescordesde berceau qu'elle n'avait ^t^ prevue, laMche de 66 pieds (20" 11 6), 
^it^e plus haut, a ^t4 l^gferement accrue, afin de suspendre le faisceau plus conve- 
nablement pour rhomme charg^ de le r^gler. 

Cela a n^cessit^ uue longueur un peu moins considerable de la jambe que celte 
qui avail ^t^ calcul^e et qui, en dernier ressort, a 4t4 fii^e All pieds 10 f 
" pouces (3-625). 



^m 



II. — Oonstructions auxiliaires 
/. La corde voyageme. — ^ La h corde voyageuse u consiste en une corde de 
file d'acier de -|- de pouce (0-018) qui forme une corde sans fin passant sur 
certaines roues et poulies plac^es & chaque ancrage. 



Fig. (S7) Commuide de la corde TO]rage)ue. 

Ecbelle r^. 



m 
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La fig. (27) monlre sa disposition sur la rive de Brooklyn. La corde s'enroule 
d'abord deux fois autour d'une double poulie k gorge de 1 1 pieds (S^SSS) de dia- 
m^tre, appel^e « poulie conductrice » , puis autour de deux plus petites, denom- 
m^es « poulies-guides » , destinies k maintenir les brins de la corde k la distance 
requise Tun de Tautre. Deux poulies semblables agissent de la meme fagon sur la 
rive du c6t^ de New- York; elles sont plac^es dans un cadre mobile, qui permet 
de r^gler la tension de la corde. La poulie conductrice a sur sa circonf^rence un 
engrenage conduit par un pignon de 15 pouces (O^SSl) de diamfetre. Sur I'arbre 
de ce pignon est cal^e une roue d'angle, engrenant avec deux autres roues coni- 
ques, rendues alternativement foUes ou fixes par Tinterm^diaire d'un levier. Le 
mouvement de la roue conductrice et de la corde voyageuse pent ainsi etre ren- 
vers^. Une poulie de 3 pieds (0™914), clavet^e sur I'arbre de ces roues d'angle, 
regoit son mouvement, au moyen d'une courroie de 8 pouces (0"'203), d'un autre 
arbre horizontal qui court le long de la face de I'ancrage, et qui est mis en com- 
munication par une courroie de 16 pouces (0'"406) avec une machine a vapeur 
plac^e sur un chantier au-dessous. La courroie de 8 pouces (0"203) est lache sur 
la poulie et est rendue adh^rente par des poulies de frein qui permettent de 
mettre la corde voyageuse en mouvement, ou de I'arreter sans que la machine 
soit elle-meme arret^e . 

Le cyUndre de la machine a 12 pouces (0°305), avec un piston de 24 pouces 
(0"610), qui revolt une pression de 60 4 75 hvres (27 k 34 kilog.) de vapeur, et 
fait environ 70 courses par minute. Cela correspond k une vitesse de 4 -jj pieds 
(1"280) par seconde pour la corde voyageuse, qui accompUt ainsi son voyage d'un 
ancrage k I'autre en 14 minutes. La fabrication dos quatre cdbles se fait simulta- 
n^ment. Dans ce but, il y a deux transmissions, correspondant chacune k deux 
cables et commandant deux rouets voyageurs. La puissance est donn^e par le 
m^me moteur k vapeur. Pendant son voyage d'un ancrage k I'autre, la corde 
voyageuse est guid^e sur les tours et sur chaque berceau par des galets convena- 
blement places. Le « rouet voyageur » est attach^ k la corde voyageuse. 

Ce « rouet voyageur » est une roue l^g^re en bois de 5 pieds (1"524) de 
diamfttre, avec une rainure de zinc dans laquelle entre le fil pendant la travers^e ; 
le rouet est attach^ k la corde voyageuse par une petite pi^ce en fer recourb^e 
en col de cygne, qui permet le passage Ubre de la corde sur tons les galets des 
supports. Une tringle de fer termin^e par une masse pesante, fix^e au moyen du 
rouet, le maintient dans sa position verticale et empeche qu'elle soit renvers^e par 
le vent. Chaque corde voyageuse porte deux rouets voyageurs, pls^c^s de fagon k 
ce que, I'un ^tant k la rive d'ancrage de New-York, I'autre soit k celle de Brooklyn. 
Quand, par exemple, le rouet de gauche porte un fil de Brooklyn k New-York, 
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celui de droite s'en va vide dans la direction opposes. Quand ce demier arrive k 
Tancrage de Brooklyn, la roue conductrice estarretee, unfil est pos^e sur ce rouet, 
et le mouvement de la corde voyageuse est renvers^. 

Les autres moyens employes pour la pose des flls consistent dans Temploi des 
tambours k fils, au nombre de 32, soit 8 pour chaque cAble ; leur principal objet 
est de servir de reservoir de fil pret k etre mis en branches. Chaque tambour a 8 
pieds 2 pouces (2"489) de diam^tre, 15 pouces (©'"SSI) de largeur et pent contenir 
environ 50,000 pieds (15,000") de fil, quantity sufflsante pour six ou sept voyages 
du rouet voyageur. Ces tambours, fig. (28), sont pourvus d'un frein, au moyen 
duquel la fl^che k donner au brin courant pent etre regularis^e. U faut que le fil 
soit enroul^ serr^ sur le tambour, autrement Taction du frein serait sans effet. 
Aussi la bobine de fil est-elle plac^e d'abord sur une plus petite roue, fig. (29), et 



:^SK— 





Fig. W 



Echelle ^ 



Fig. (28) Tamboar k flls. 
Gchello 



1 

4S 




Fig. (30) 



ensuite d^vid^e sur le grand tambour sous une tension considerable, produite par le 
frein B sur les bras du petit tambour. Deux petites pointes mobiles placees lat^ 
ralement, fig. (30), permettent de placer le fil et de le maintenir ensuite en place. 

//. Berceaux et cordes de berceau. — Les berceaux servent k diverses fins. Leur 
but principal est, ainsi que nous I'avons dit dans la description g^^rale, de 
supporter des plates-formes pour les hommes qui s'y tiennent pour disposer les file 
convenablement dans le faisceau, et les r^gler convenablement. lis sont aussi 
n^cessaires comme supports auxiliaires des cordes travailleuses, et oomme moyens 
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de precaution centre le d^placement des fils par le vent. Enfin, ils servent k 
r^partir de chaque cflt^ d'une barre fixe les brins courants et les brins dormants 
qui doivent former le cable, en tfkibant de les disposer en deux demi-cylindres. 

II y a en tout cinq doubles berceaux, trois stir la trav^e du milieu, et un sur 
chaque trav^e laterale. Par la raison que les cables sur les trav^es lat^rales ne 
pendent pas paralldlement k I'axe du pont, mais se rapprochent de I'ancrage vers 
la tour, les berceaux simples ont diff^rentes longueurs, ceux de la trav^e princi- 
pale ayant 7 pieds (2°'134) de plus que ceux des trav^es lat^rales. Lea fig. {31, 
32, 33) raontrent Tun de ces derniers. 

Ils sont tout en chene et eonsolidt^s par de l^^res tringles de fer. La plus grande 
partie de la plate-forme consiste en un grillage en fer, laissant libre passage au 
vent, auquel ils sont dangereuseraent exposes dans le sens vertical. 

Les cables qui supportent les berceaux consistent en cordes d'acier de 2 -J- pouces 
(Cr060), d'une force maxima de 180 tonnes chaque. Une des cordes appartient en 
meme temps a la suspension de la passerelle, et a 2 -f pouces {0'066) de diamdtre, 
et pent porter 240 tonnes. Le poids sur chaque corde de berceau estle suivant : 

Son propre poids (9 livres 

par pied) 14.5801ivre8(19kilog. parm^trecourant) 6,613*91 

Moiti^ du poids de 3 ber- 
ceaux simples 6,000 — — 27,21'60 

Corde voyageuse 600 — — 272' 16 

Sis ouvriers, environ. . . . 960 — — 435'45 

22,140 10,043*12 

La flfeche est de 73'3" (22'"326), et la plus grande tension dans la corde, eat: 

22,140 t^SOO' X 4 X 73.25* ^ qjqqq ^^^^ = 30 4- tonnes {27,669 kilog. 

pr^s de 30 tonnes), ce qui donne un coefficient de s^curit^ de 5.8. 

Sur le sommet des tours, les cordes de berceau reposent sur des blocs en boJs 
et, 4 chaque ancrage, eUes sont attach^es t des barres d'ancre au moyen de pieces 
en fer forg^ et d'^triers, comme on le voit dans les fig. {34, 35 et 36). 

III. La passerelle. — La passerelle n'a pas une utility directe dans la fabrication 
proprement dite du cSble, mais ses services sont tels que, pour la construction de 
grands cables, son erection est d'une absolue n^cessitd. Toutes les passerelles 
employees par I'ing^nieur Roebling p^re, ^talent construites sur le module des 
ponts suspendus ; elles consistaient en une plate-forme suspendue k deux cables. 
C'est k I'auteur de la brochure que nous traduisons ici, qu'est due I'id^e de placer 
la plate-forme directement sur les cables ; il fut guid^ par cette consideration 
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qu'un pont parall^le au faisceau permettrait au r^gulateur de le surveiller en tous 
ses points, que I'accSs aux berceaux serait ais^, et que cela formerait une plate- 




Fig. (30) 
forme plus rigide, qui souffrirait probablement moins de la violence des ouragans 
terribles qui font rage presque chaque semaine sur I'East River. En partie pour 
ces raisons, mais plus particuliferement pour la facility de la navigation, I'ing^nieur 
en chef adopta ce plan, qui fut appliqu^. 

FABSBRBLLB 

'S a' -y 



Fig. 38 



M 



ng. 37. 

Echella -^ 

Le plancher de la passerelle. fig. (37), est fornix de madriers en chSne de 3 
pouces X 1 -r pouce (0"076 X 0'058) sur 4 pieds (1"219) de long. Ces solives 
sent il deux pouces (O^OSl) I'une de I'autre et clou^es d deux longrinea longitu- 
dinales dMgale dimension. Le plancher est d^compos^ en portions de douze pieds 
(3~657) de long et repose sur les cordes principales de la passerelle, auxquelles il 
est fix^ au moyen de petits ^triers et d' Serous, fig. (39). Les principaux cdbles de 
la passerelle consistent en cordes d'acier de 2 -j- pouces (0"066) ayantchacuneune 
force maxima de S40 tonnes. Elles sent renforc^s par deux cordes auxiliaires de 
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14 pouce (0"043) et 1 -f pouce (0"031) de diam^tre, la corde la plus lourde 
^tant du cot^ qui supporte aussi les berceaux. Les liaisons de ces cordes avec le 
le plancher sont indiqu^es, fig. (38). 

Les fig; (34, 35, 36) montrent Fancrage des cordes de la passerelle. 

La pi^ce qui regoit Textr^mit^ de la corde est £aite du fer forg^ le plus dur, 
contrairement k Tusage adopts qui est de la.faire en fonte. Cette precaution a ^t^ 
prise pour ^viter tout danger de rupture, ce qui, dans un cas comme celui qui 
nous occupe, serait suivi des plus grands malheurs. 

Pour defendre la passerelle contre les ouragans, on a construit avec des cordes 
de 1 X pouce (0"031) des paraboles dont les branches sont en sens inverse de 
celles des cables, et qui s'attachent aux tourts. Des tirants inclines parallMes 
joignent ces cordes paraboliques aux cables, fig. (18). A ces « cordes d'ouragan » 
sont joints un certain nombre « de haubans d'ouragan » qui, de la tour, s'^ten- 
dent jusqu'aux premiers berceaux. Sur les trav^es laterales, les « tirants d'oura- 
gan » sont ancres dans le sol. Ce syst^me de contreventement a donn^ les 
meilleurs r^sultats, car, meme apr^s de violentes tempetes, le mouvement de la 
passerelle s'est re^sume en un d^placement lateral insignifiant. 

Le poids maximum agissant sur un c4ble de la passerelle est de 62123 livres 
(28,178 kilogrammes), errant une tension d'environ 86 tonnes k laquelle resistent 
les forces reunies des cordes de 2-f pouces (0'"066) et 1 J pouce (0"043) qui 
pourraient suporter 318 tonnes ; d*ou un coefficient de s^curit^ de 3.7. 

Toutes les cordes pour la passerelle, les berceaux, etc., ont ^t^ fs^briqu^es 
dans la manufacture des ing^nieurs « Les fils de John A. Roebling, k Trenton ^ 
New-Jersey. » 

Les cordes de la passerelle furent d'abord suspendues avec une flfeche de 64.4 
pieds (19'»608) qui s'accrut k 74.2 pieds (22'"606), quand le poids y fut att^ch^ k 
un pied (0"'308) de plus que les provisions : cet accroissement de fl^che corres- 
pond k un allongement de 2.26 (0'"689) dans toutes les cordes ou k i^\^ de la lon- 
gueur, par pouce carre (525 millim. carrOs) de section et par tonne de tension. 

L'erection de toutes ces constructions a 6t6 une tdche aussi difficile que pOril- 
leuse, si Ton pense que le point le moins elevO est k 200 pieds (60"960) du niveau 
de I'eau, et que 100 barques ou bateaux de tous genres traversent, par heure^ 
I'emplacement du pont. 

La premiere corde transportOe d'une rive k Tautre fut une des voyageuses. 
Mise en pelotte sur un devidoir, on la pla^a sur un bac au pied de la tour de 
Brooklyn. Un des bouts fut hissO au haut de la tour et portO de Ik k I'ancrage de 
Brooklyn, o\X il fut attache provisoirement au milieu de la longueur de la corde. Le 
bac fut ensuite conduit vers I'autre tour en laissant tomber la corde au fond de la 
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riviere ; le reste de la corde fut alors d^vid^ et Textr^mit^, aprfes avoir ^t^ hiss^e 
»ur la tour, fut fix^e k un tambour mft par une machine k vapeur. ^observation 
montra que, presque chaque jour, une coincidence^fortuite de circonstances tenait 
pendant 6^7 minutes la ligne au-dessous du pont d^barrass^e de vaisseaux. On 
profita d'un de ces intervalles et, dans I'apr^s midi du 14 aout 1876, im coup de 
canon donna le signal pour couper Tamarre provisoire sur le chantier de Brooklyn 
et mettre la machine en mouvement. Quatre minutes aprfes, la corde vint au- 
dessus de Teau, et en six minutes elle fut suspendue au-dessus des plus hauts 
mkis, laissant le passage libre ; elle formait le premier lien entre les cit^s de 
New- York et de Brooklyn. Si simple qu'elle fut, cette operation amena la plus 
grande animation et le plus grand int^ret parmi la population ; des milhers de 
spectateurs s'^taient port^s sur les rives. 

U sembla qu'A ce moment tous les doutes sur la possibility d' Erection et la 
stability post^rieure du pont s'^vanouirent comme une fum^e, et que T^tablis- 
sement du pont d'East River fut consid^r^ comme un fait accompli. 

L' autre moiti^ de la corde voyageuse fut pos^e de la meme fagon et les deux 
extr^mit^s, transport^es k Tancrage de New-York, y furent ^piss^es, constituant 
ainsi la corde sans fin. 

Pour ^tendre laseconde corde voyageuse, on se servit de celle d6^k en position. 
La nouvelle corde lui fut attach^e et tir^e par la machine k vapeur : on coupa en- 
suite ces attaches, ce qui fut fait par des ouvriers suspendus k la premiere corde 
voyageuse dans une cage consistant, fig. (40), en une plate-forme de 4 pieds 




Fig. (40) 

carr^s(37'*°*'16), suspendue par quatre tringles de fer k une poulie de 6 pouces 
(0"152) courant sur la corde. 

Une corde auxiliaire, appel^e porteuse, de 1 -|- pouce (0"O43) de diamfetre, fut 
«B9uite mise en place ; elle avait pour objet de porter le poids des cordes de la 
passereUe et des berceaux, qui ^tait trop lourd pour etre port^ par la voyageuse. 
Cette porteuse fut elevde hors de Teau d'apr^s la premiere m^thode. Les corded de 
la passereUe et des berceaux furent mises en place ainsi qu'il suit : chaque corde 
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^tait atterrie ^ la tour de BrookljD, ses extr^mit^s soulev^s, pass^es autour d'une 
poulie attach^e k la voyageuse, et li^es £l UDe corde de chanvre fix^e au tambour 
d'une machine t vapeur plac^e k I'ancrage de New- York. 
Tous les 50 d. 60 pieds (15 k 18 metres), fig. {41 et 42} une suspension suppor- 
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tait la corde; elle consistait en une agrafe & fourchesurlaquellereposait lacorde. 
Cette agrafe ^tait attach^e k une poulie qui courait sur la corde' porteuse. Ces 
suspensions furent ensuites enlev^es, laissant la corde suspendue simplem^nt k la 
porteuse. 

Quand toutes les cordes furent plac^es, les berceaui furent ^lev^s sur les toura 
et on leslaissaglisserjusqu'dleurs positions respectives, oil ils furent assujettisau 
moyen de ligatures solides. 

La pose du plancher se fit en partant simultan^ment des deux ancrages et du 
centre de la trav^e princlpale. Ce travail ne demanda que peu de jours. Deui 
cordes l^g^res, servant de garde-fous, furent ensuite placees et compl^t^rent la 
passerelle qui depuis a ^t^ travers^e par des milliers de personnes. 

JV. Le guide-fil. — Le guide-fil sert comme guide, ainsi que -son nom I'indique, 
aux filfi d'un faisceau qui lui est parall^le; ces flis, suspendus au guide, sont 
successivement ajust^s dans le faisceau. C'est \k un travail de quelques minutes, 
tandis que la pose du guide-fil ezige des jours et quelquefois memo des semaines; 
il est vrai qu'une fois ajust^, il guide tous les fils d'un meme cflble. Au commence- 
ment de chaque nouveau faisceau, il est plus long d'un pouce ou deux, parmesure 
de precaution, afin d' assurer une longueur suffisante, car il n'y a pas de rem^e 
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pour un faisceau trop court, tandis qu'il serait toujours facile de le raccourcir, s'il 
^tait trop long. 

Le cdble, qui d^abord pend parall^lement au guide-fil, occupe, quand le pont 
est termini, une position beaucoup plus basse, motiv^e par le poids de la supers- 
tructure, etc. Cette derni^re position doit etre d^termin^e k Tavance, et, dans le 
cas d'East River, on s'est bas^ sur les considerations suivantes : 

Les r^glements administratifs exigent que le point le plus bas du pont, au milieu 
de la port^e, ne soit en aucun cas k moins de 135 pieds (41" 147) au-dessus du 
niveau moyen des hautes eaux. 11 est obligatoire de calculer et de determiner 
exactement k Tavance la position du point de courbure maximum du cable, car 
une sur^l^vation du cdble n'accroitrait pas seulement sa tension, mais aussi la 
pente du plancher (Jui s'^l^ve ddj^ de 3 4- pieds (Cr996) pour 100. 

Cette difficult^ pourrait etre surmont^e en allongeant les suspensions, mais cela 
encore priverait le pont de Tavantage obtenu par les suspensions courtes, a savoir, 
une connexion rigide entre le c&ble et le plancher dans le centre de la trav^e, ce 
qui pr^vient les oscillations. 

La fl^che dans le pont achev^ sera de 124,74 pieds (38*019) au-dessoils des 
plaques de selles, ou 127,64 pieds (38'°904) au-dessous du point d' intersection des 
deux tangentes, communes au cable et k la selle de chaque c6te de la tour. Exami- 
nons maintenant les influences qui, agissant sur le cable, tendent k modifier son 
elevation au-dessus des hautes eaux. Elles sont variees : 

P Le poids de la superstructure produit un allongement des fils et, de 1^, un 
abaissement de la courbe dans toute sa longueur, et tend ainsi k augmenter la 
fl^che. 

2* Les haubans aident le cable, dans le voisinage des tours, a supporter une 
partie de sa charge, en produisant un soul^vement k ces endroits et une depression 
de la partie centrale. 

3* L'inclinaison sur la verticale, du c6te de la trav^e centrale, de la r^sultante 
de compression, cause im mouvement de selles dans la meme direction, jusqu'4 ce 
que rdquilibre soit etabU entre les tensions horizontales des cables du cdt^ du milieu 
et du c6te de la rive. Ce d^placement produira un abaissement nouveau du cdble 
dans la trav^e centrale, et un soul^vement dans les trav^es lat^rales. 

4t Les c&bles sont fabriqu^s dans un plan vertical, mais ensuite ils sont amends, 
tir^s dans une position indulge qui motive un nouveau relevement du sommet de 
la courbe centrale. 

k/" Les changements de temperature tendent altemativement k faire eiever ou 
descendre le cdble. 

I. A regard du premier point: F allongement des fils. — On a fait des expe- 
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riences nombreuses concernant rallongement sous un certain paids. Le module 
d'^lasticit^ ^tait en moyenne 29,000,000, ce qui correspond k un allongement 
d® 14500 d^ sa longueur par tonne d'effort r^el, et par pouce carr6 (6''"'' 541) de 
section. 

2. Effets des haxibam. — La methode usuelle pour calculer la force des haubans 
consiste a supposer un certain poids ^galement distribu^ sur chacun d'eux, et en 
calculant chacun selon la part proportionnelle du poids qu'il supporte, et Tangle 
que la verticale forme avec le hauban. Cette hypoth^se repose sur une supposition 
incertaine de la proportion du poids que les haubans supportent r^ellement, et, 
en consequence de cette incertitude, quelques ing^nieurs ont condamn^ absolu- 
ment leur emploi. lis negligent cependant de prendre en consideration que Tobjet 
principal des haubans ne reside pas dans leur puissance com'me supports, mais 
dans la rigidite qu'ils donnent au plancher. Si ce n'est par ce moyen, cette meme 
rigidity ne pent etre obtenue qu'au moyen de poutres lourdes et ^lev^es, qui, bien 
que produisant un bon r^sultat, sont bien plus coflteuses, et de plus, ajoutent un 
bien plus grand poids et plus de prix aux cables. Par consequent, les haubans 
pour les grands ponts sont une Economic. 

La recherche suivante montrera quelle influence les haubans, charg^ d'un 
certain poids, ont sur la forme du cable. Done, en obligeant le cable k prendre 
la forme calcul^e, on forcera r^ciproquement les haubans k supporter un poids 
4etermine, c'est-a-dire que, de la forme du cable, on pourra d^duire inversement 
la tension de chaque hauban. Par consequent, la premiere objection centre 
I'application des haubans devient futile. Mais il y en a une seconde plus serieuse, 
k savoir : que, sous I'influencQ de temperatures diiFerentes, ils ne travaillent pas k 
Funisson avec le cable. Cette objection est justifi^e en grande partie, et diflKrents 
avis ont ete proposes pour surmonter la difficulte. E. W. Serrell propose de placer 
un levier faisant corps avec les selles des tours sur lesquelles posent les cables, 
et d'attacher les haubans a une s^rie de pivots places sur ce levier, dispose de 
fagon que ses mouvements compensent les diff^rentes contractions on dilatations 
des chaines et haubans. 

Charles Bender propose de faire d'une seule pi^ce la tige de suspension et le 
hauban, qui passerait dans ce cas sous un rouleau sous la poutre du plancher. 
Sans nul doute cette disposition est bonne, mais on pourrait peut-etre y apporter 
une modification avantageuse, si, au lieu de faire la suspension et le hauban 
continus, on les attachait s^parement k un levier, tournant sur un pivot, dont les 
bras seraient calculus de mani^re k transmettre au hauban et k la tige de suspen- 
sion les proportions d'efforts convenables. 

Les trav^es du pont de I'Jlast River sont pourvues de joints, pprmettant la dila- 
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tation k Fextr^mit^ des sjsfi^mes de haubans, et le mouvement resultant de se& 
effets dans les poutres de plancher compense les allongements et les contractions 
dans les haubans et dans le cdble. Ceci est, cependant, dans le cas present, plut6t 
le r^sultat d'un heureux concours de circonstances qu^une provision inh^rente au 
projet. Dans tons les cas semblables, il est done pr^f^rable d'examiner le mouve- 
ment de certains points d'attache des suspensions, haubans et poutres de plancher 
sous diffiSrentes temperatures. Ces points ^tant communs aux trois parties, leurs 
positions definitives doivent r^sulter du mouvement de chaque partie s^par^e ; 
sinon, T^quilibre ant^rieur des forces est trouble, et Tune des parties est trop 
charg^e ou ne travaille pas. 

///. Mouvement des selles . — Ce fait se produit th^oriquement quand la tension 
horizontale du cable sur Tun des cfit^s de la tour excede celle qui se produit sur 
Fautre cot^. Mais le frottement des galets entrave ce mouvement, et r^duit consi- 
d^rablement le d^placement de la selle. Toutes les formules du frottement sur les 
galets, telles qu'elles sont donn^es dans les livres, sont bashes sur la supposition 
qu'il s'op^re en proportion directe du rayon des galets et de la compression. Mais 
elles ne concordent pas. avec les experiences actuelles sur lesquelles seules on peiit 
se reposer k peu pres. En general, les connaissances sur le frottement des galets 
sont limitees et, par consequent, les calculs concernant ce frottement sont plus ou 
moins sujets k erreur. 

W. Nordling, dans son m^moire sur les piles en charpente m^tallique des 
grands viaducs, dit qu'en experimentant sur des galets de dix centimetres de dia- 
mfttre, il trouva que le frottement correspondant k une compression de 1000 
kilog. etait de 3 \- kilog. Le resultat de quelques experiences faites par I'auteur 
etait de 4.6 livres (£''086) pour 1000 livres (454 kilog.) sur des galets de 2 pouces 
(0*051), et de 5 livres (2*^500 environ) sur des galets de 1 ponce (0"'025). Des 
experiences tr6s-compl6tes et tr^s-importantes ont ete faites par Shaler Smith sur 
le frottement dans les ponts tournants. (Voir Transactions of the American Society 
of Civil Engineers, August. 1874.) II les fit sur onze ponts tournants differents et, 
surchacun, il les repeta de 25 k 70 fois et trouva, comme moyenne, sur six ponts 
avec galets de 2 pieds 8 pouces (0"831) de diamfetre, que le frottement etait de 
6.7 livres (2^993) pour 1000 livres (454 kilog.) de compression, et de 7.5 livres 
(3^401), en moyenne, sur cinq ponts avec des galets de 1 pied 6 pouces (0'°457) 
de diam^tre. Les galets, sous les selles du pont d'East River, ont 3 \ pouces 
(0"088) de diam^tre ; le poids sur chaque selle est d'environ 1250 tonnes. Com- 
pm*ant ce cas avec les experiences de Shaler Smith, et supposant que le frottement 
s'accroitra en raison inverse des diam^tres des galets dans la proportion qu'il a 
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sera de 9 J- (4*309) il 10 livres (4'536) pour 1000 livres 

cdiles. — Les cables ^tant d4places de la positioo d'un 
lens du pont, ^ celle d'un plan incline, oblique au poot, ce 
m facteur n^gatif dans les causes de depression, 
cela ^Idvera le sommet des cables ext^rieurs de 0.455 pieds 
lables int^rieurs de 0.163 pieds (0°'049). D'od il suit que 
t abaiss^s de cette quantity et la Hfeche de 1S7.64 pieds 
s haut, pourra etre ^lev^e 4 128.095 pieds (39'H}42). 

temperature. — Une difference de trois degr^s Fahrenheit 
3U une elevation de 1 pouce (O^OSS) au point le plus has d'uo 
,rale. Dans Ic calcul qui suit, on ne tiendra pas compte des 
3ar la chaleur ou le froid ; il suffit de se baser sur une certaine 
ma, et nous supposons que la fl^che donn^e se produira i 
is Fahrenheit. Dans la construction, le guide-fil pent etre 
rature du jour pendant lequel il est r^gl^. 
que le mouvement des selles est inconuu d'avftnce, ou, en 
ongueur des cables, du c6te des ancrages et dans la port^ 
Snie, rend impossible la solution exacte du probl^nae. Mais 
)positions, dontTexactitudedevra ^treensuite prouv^e, nous 
3US mani^res : 




rtg. (*3). 



la position du guide-fil et admettre que, sous les diff^rentes 
une fl^che de 128,095 pieds (39-042). 
I la position definitive des selles et leur d^placement, en 
^vement du c&ble qui aurait lieu, si la superstructure ^tait 
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retiree. La position suppos^e des selles doit ensuite Stre vdrifi^e, ce qui g^n^rale- 
ment exigera deux ou trois essais et tdtonnements du calcul. Nous proc^derons 
selon la seconde m^thode, et consid^rerons done le probl^me suivant. 

Soit A M la moiti^ du cable dans sa position definitive sur la port^e 2 / et sa 
fl^che x^j sous une charge uniformement et sim^triquement r^partie par pied cou- 
rant ; q^ q^ q^ et q^^ ^tant les poids agissant dans les espaces \ X, \ et \. Le 
poids q^ repr^sente le poids de la superstructure par pied courant ; q^ y, et q^ les 
memes poids moins Taction des haubans, dans les espaces \ \ \. Cette action est 
plus grande pr6s de la tour, et diminue vers les haubans extremes, en raison 
de leur plus grande longueur et de leur plus petit angle. Pour simphfier, nous 
supposons seulement trois variations et consid^rons le poids ^galement -distribu^ 
entre deux points. Naturellement il change d'un hauban k I'autre, mais la variation 
est si petite que, pratiquement, elle ne produit pas d'effet et rendrait seulement 
les formules inutilement plus longues et plus embarrassantes. 

Dans cette supposition, chaque partie comprise entre les points I et II, II et 
III, etc., est un arc 4'une parabole qui, si elle est prolong^e, aura son sommet 
en M, M„ M3, Mt et les sommets en M, M„ M, et Mj correspondent 4 des port^es 
/, D, C et B et aux filches x„ /", A et a. Appelant les ordonn^es des points M, 
I, II, III et IV, par rapport k une ligne horizontale passant par A : x^x^ x^ a?^, 
et la longueur de la courbe A M : S, nous aurons k determiner les dix parties 
inconnues suivantes : S, x„ x^^ x^, B, C, D, a, by /*, et aurons par consequent 
besoin de dix Equations. Le syst^me entier est un polygene suspendu en ^quilibre 
dont tons les c6tes sent des segments de paraboles. Exprimant la longueur de la 
courbe enti^re avec les notations adoptees, nous aurons la premiere Equation ; nous 
en obtiendrons trois de plus en exprimant la condition que les points II, III et IV 
sont des points de ces paraboles. Les efforts horizontaux dans chaque cote du 
polygene suspendu sont partout egaux; ce qui nous donne trois autres equations. 
Enfin nous avons trois conditions, en exprimant que les tangentes aux points II, III 
et IV sont toutes communes aux deux paraboles. La longueur de la courbe A M 
est donnee par la formule suivante : 

« = Bii+^(B)'-^(B)1-(B-y|i+i(^^r-^(|5f)j+ 

DEUXIEME PARTIE. 20 
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+ (D ->.-y j 1 + 1 (d ^^) - 1 (d t^)*j 

+ x,jl+|(5.-?.)'-|(?.--.)'j. (1) 



Condition, que les points A et IV sont les points de la meme parabole : 
Les memes conditions pour les points III et II : 



(8) 



b-x, - b-x, (^) 



(D-\-X,)' ^ (D-X,-X,-X.)« 
Les dgalit^s des forces horizontales donnent : 



(4) 



2 a " 2{b-x^) ^^) 

2a - 2 if-x,) ^^J 

q,W _ y,V .. 

2 a ~ 2 {x[ — x^) ^^1 

La tangente au point II 6t&nt commune aux paraboles M II et II III on aura: 

X, ^ D-X« — >, — X, 

La meme condition pour les points III et IV donnera : 

t-x, - b-x, (^^ 

h — x.~ a — X. ' ' 
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La solution de ces dix Equations semble d'abord laborieuse, mais peut etre 
simplifi^e beaucoup en introduisant les six inconnues auxiliaires suivantes : 



B* 

9. B' -P 

y. (D-X, ->,)' _ 

(D - X, - X. - X,)« 
(D - X, - >,)• 

(C-X,-X,)' _ 
(C-X,)» -' 



= 5 



1 



(11) 



De celies-ci, il suit : 



a — ^^4 n a 


Xi ^ Xi — ma 


d — j?4 /? a ^ 


f — x^ — T.a 


f — x^ r s a 


b — x^ i p a 



(12) 



Substituast les ^quaticms (12) dans (1) cette derni^re prend la forme : 
«• 3 a* n*a* , 3 ??« a* , P* a* 3 /)* g* /*/>'«* 

B ~ SF"^^^^; + 5(B-xj*+ c"=T, ~5(C-xj* " (C"irx^ _ x,)* + 



+ 



r*(^ 



r* a 



r* *' a* 



+1 



r*«f'a* 



5(D-.X^-X,) 5(D-X.-X,)» (D-X»--X,-XJ^5(D-X,-X,^X,) 



1 + 



m* c^ 3 m* a* 3 ,„ » 



X, 5 x; 



2 



(la) 



Posant maintenant : 



3 
5 



B»'^(B-x,)» (ctr^»-(c-x,-x,)»-(D-x,-x,)* + 



+ 



r**« 






(D - X, - X, - XJ' \ 



V 



(13) 
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et : 






r*^* . m^ 



(D— X,_X,->J + X; = " (1*) 



et, substituant ces valeurs dans (!</), nousarrivons 4: 

fl* + a*— =— (S— /), ou 

V 2 V ^ 



En combinant les Equations (2 et 3) avec I'^quation (10), on obtient : 

D ^^\ + \ + \ + \ 

^=!^^ + ^^ + ^ + ^ 1 (16) 

B =^X. + ^X, + ^X, + X, 

Si ces valeurs de D, C et B sont substitutes dans les Equations (11), nous trou- 
Yons n, m, p, v, s^ et ty et cons^quemment nous avons dans (12), six Equations du 
premier degr^ pour determiner les six demiftres inconnues. Celles-ci sont : d, /*, 
x^ x^ x^j et a ou x^, selon la supposition pr^liminaire sur kquelle le calcul est 
bas^. Si la fl^che du guide-fil ^tait donn^e, on aurait la longueur S en tirant a de 
r^quation (15) ; enfln (16) donnerait x^ inconnue. Si, d'un autre cdt^, x^ est 
connu au commencement, nous tirerons a de T^quation (16), et S en substituant 
sa valeur dans (la). 

Les valeurs num^riques dans le cas present, sont : / = 799.55 (243*698) 
X,=399.77 (121^^847); X,=X,=X,=133.26 (40"617); ^,=1212 livres (549^757) 
y, = 1024 Uvres (464^474) ; y, -- 762 livres (345^638) ; y^ - 180 livres (81*647) 
X, = 128.095 (39*042). 

La port<^e 2 / est ^gale k la distance entre les centres des tours, plus les dis- 
tances entre celles-ei et les points d'intersection des tangentes. 

Par le calcul trigonom^trique, la premiere a 6t6 trouv^e etre de 1595.5 pieds 
(486"296)) et deux mesures exp^rimentales, faites avec soin, en travers la passerelle. 
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par deux m^thodes diflKrentes, donn^rent pour la m^me distance 1595.3 (486*236) 
et 1595.4 pieds (486"265), ce qui prouve Fexactitude de chaque r&ultat. Dans 
ce calcul le nombre 1595.4 (486°265) ^tait pris comme la valeur .moyenne. Le 
poids total k supporter par les haubans sera de 222,500 livres (100.920 kilog.) 
divis^es de fagon que, la premiere partie entre les points A et IV supporte 
137,500 livres (62.369 kilog.), la seconde 60.000 Uvres (27.216 kilog.) et la 
troisi^me 25.000 livres (11 .340 kilog.) Ces poids, deduits du poids total et r^duits 
au pied courant, donnent les valours ci-dessus pour q^y q^y ^„ q^^ . 
En substituant ces valours dans F^quation (1), nous trouvons : 

S = 812'467 (427-631). 

Maintenant supposons tout le poids retir^^ quand la selle ira de A 4 k^, le point 
M s'^l^vera k M^, et la courbe pointill^e A, M„ sera la position du guide-fil. 
Afin de trouver sa flfeche h^ nous devons connaitre la longueur de A, M^. 
Elle est ^gale A A M moins la contraction produite en retirant tout le poids dii 
cdble et consequemment toute tension. 

Au point A la tension est un madmum, exprim^ par : 

q, ^ 1/ B' + 4 a* = 2892000 Kvres (1.311.798 kilog.) 

et en M au minimum 

f' ^\ = 2794080 Uvres (1.267.366 kUog.) 

td (X^ — Xf) 

La moyenne entre ces deux tensions et la tension aux points I, II, et IV, est : 

2.849.451 Uvres = 1.424,72 tonnes 

Si q^ ^tait imiform^ment distribu^ sur tout le cable, c'est-4-dire, s'il n*y avait 
pas de haubans Taidant k supporter la charge, la fl^che x^ serait de 125 pieds 
(38'"099) et la tension maximum en A serait de 3,237,858 livres (1,468,663 
kilog.) 

Ce chifFre compart avec la plus grande tension ci-dessus, r^vSle ce fait curieux 
que, tandis que les haubans supportent -f de la charge totale, la tension dans le 
cdble ne d^croit que de ^V- 

Appelant L la longueur du cable At M^, w; sa section en pouces carr^s, T la 
tension moyenne, en tonnes, du cdble A M, nous trouvons L par la formule : 

^ + 14500^- «, = ^l^-^'^ (247-631) 

T == 1424.72 tonnes ; w = 133.928 pouces carr^s (864 centimetres caries) d'oii 
L = 811.871 (247-449). 
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Si Aj 0, la port^e du guide-fil, est appel^ /j. nous trouvons finalement sa 
fl^che A,, par la relation: 



'.S'+iar-Kiri- 



'■=1 1.' 



v'6'-j'.'('-f)+(r')" 

Nous avons suppose la distance A A, ^gale 4 0.1 pied, d'oii 

I, ^799.55 + 0.1 = T99.65 (243'-728) et h, = 121.926 (3T-173) 

qui determine la fl^che du guide-fil dans le cas oil la valeur donn^e a A A^ est 
exacte, ce qui arrive quand, tout en tenant compte du frottement des gale ts,les ten- 
sions horizontales des cables de la rivifere et des rives sont ^gales. Pour d^ter- 
ijiinerla derni^re, uncalculsemblable^celuipour le cdble du milieu, doit etre fait 
mais il suffira de consid^rer la charge support^e par les haubans comme ^gale- 
ment distribute. Bien que cette supposition doive apporter une difference sensible 
dans la forme de la courbe, elle changera si peu le total de la tension horizontale 
que cela n^aura aucxme importance comme valeur pratique, tandis que, d'un autre 
cot^, cela simplifiera beaucoup les formules. A cause de Tincertitude dans la valeur 
exacte du frottement de roulement, il n'est pas absolument n^cessaire d'etre trkr 
exact dans ce calcul. 

Dans le diagramme, fig. (44), la courbe ARM indique le cable de rive plac^ 
de fagon k ^quilibrer le cable du milieu avant d'etre charg^. Si maintenant les 
poids ^j et y, y sont suspendus, A ira en A^ et la courbe prendra la position A, P 
M, M restant sur la meme horizontale. 




Fig. (44). 

Notre t&che est de trouver une relation entre les abscisses et les ordonn^es de 
la nouvelle courbe, ce qui nous permettra de determiner la tension horizontale. La 
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tension moyenne dans la courbe A^ P M doit etre ^gale k celle du dlble du milieu^ 
et, commenous connaissons la longueur A R M, nous connaissons aussi la longueur 
A^ PM. Si Mj et M, sont les points les plus hsfi des deux paraboles M P et P A,^ 
la longueur ci-dessus est ainsi exprim^e par Tequation : 

+ («-4 + l(|5^)l-(«-')|i+|(|^,)l 



ou: 



Danscette Equation les plushautes puissances des fractions ^, etc., qui sont 
tr^s-petites, ont ^t^ n^glig^es, par la raison qu'il n'est pas besoin d'ljne plus 
grande exactitude. Les forces horizon tales en A^ et P devant etre ^gales, 

Au point P, les deux paraboles MP et P Aj ont une tangente commune, on aura 
done ^^ = ?^ (3) 

A ces trois Equations doivent etre ajoutees celles des deux paraboles qui com- 
posent toute la courbe : 

(B-X)' y-x , 

(B-iy-y-h ^^' 

(5) 



Avec ces cinq Equations, nous pouvons determiner les cinq inconnues B, C, x, 
y etz. 

De (5) et (2) il suit que : 

z-x=.^{C-iy (6) 

y-:. = ^J(B-X)' (7) 
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et en combinant I'^quation (7) avec T^quation (4) : 



y-A=|-;^{B-/)« (8) 



(9) 



II r^sulte de ces demi^res Equations que : 

B = ?! (C - ).) + >• 

y =^.(c-x)(B-c)+z 
qji 

^~2lC-2n-y,-{l- X)* + >- (10) 

9s 

Substituant les valeure de z — j;, y - 2, y — A et B dans I'^quation (1) et 
posant -f (« — /)= m, nous arrivons, aprfes les reductions, k : 

»"J3/(?'+c[(/-x)"(3-3|)-3^]+).-(3 2i-2)+V/(3-6^) 

Plusieurs expressions dans (11) et (10) sont constantes, et nous posons, par 
consequent, pour simplifier : 



(/_x)'{3-32i)-3/^ = N 



y.\' 



substituant la valeur de z dans (II), cette derni^re prend la forme : 

• 3 / C + C N = P (4 /' C - 4 / C /» + ;)•) - R 
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d'oCt il suit : 



Tvr I 4 wi , 

6 / - I" ;■ 



?Ly_R (n + 4-/;,, 



\/ ^^--w^ (^' — ir^ 

La valeur de C une fois connue, il est ais^, au moyen des Equations (9) et (10), 
de trouver B, x^ y eX z. 

Les valeurs num^riques des constantes sent, dans notre cas particulier : 

/ = 952 '65 (290-362), A = ISS^S (58-215.) 

q^ = 1212 Uvres (549^757) y, = 748 Uvres (339^287) X = 400' (121-918) 

ce qui donne les r^sultats suivants : 

C = 1282.8 (391-), z = 222'1 (67-694) 

d'oii la tension horizontale : 

H = y, -^ = 2,770,592 Uvres (1,256,718 kilog.) 

ce qui fait 23,488 Uvres (10,643 kilog.) en moins que dans la trav^e du 
miUeu; mais le poids sur une selle est de 1,250 tonnes (le poids total de la 
superstructure ^tant de 5,000 tonnes) ; par consequent, si T^quiUbre existe entre 
les deux trav^es, le frottement pour 1,000 Uvres (454 kilog.), doit etre : 

??^ - 941ivres i^^^ - 9»^400^ 

Ce r^sultat est identique k celui que nous avons obtenu par rexp^rience et, 
cons^quemment, notre supposition, que chaque selle se meut de 0. 1 pouce vers la 
riviere, peut etre consid^ree comme correcte, ainsi que la flfeche calcul^e pour le 
guide-fil. 

En r^gularisant les guide-fils pour le pont d'East River, on avait d'abord pens^ 
qu'il suffirait d'ajuster la trav^e centrale et de supposer que le poids mort du fil 
suffirait k ^tabUr une courbe en ^quiUbre sur chaque trav^e lat^rale. Mais le 
r^sultat fit voir que, bien que les flls fussent support^s sur de petits galets, le 
frottement ^tait trop grand pour permettre k la courbe th^orique de se produire 
natureUement, et on r^gla les cables des rives, s^par^ment dans chaque port^e. 
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Pour regler les Arches des guide-fils, deux mires horizontales au meme niveau, 
furent placees entre les. arches dans les deux tours, et un niveau k lunette, sur un 
echafaudage derrifere, fut place de fagon que la ligne des reticules de la Ixmette 
coincidat avec les bords sup^rieures des deux mires, tandis que la lunette elle- 
meme etait fix^e rigoureusement de niveau par des vis de pression. Parcette dispo- 
sition, il fut possible de voir les quatre fils de la meme position, puisqu'un d^pla- 
cement angulaire du telescope ne changeait pas la hauteur de la ligne de vue. 

Les mires ^taient mobiles dans un cadre en fer, afin de r^^gler leur hauteur selon 
la temperature. Une disposition semblable fut employee pour les travees lat^rales. 
Un plancher fut fix^e dans la magonnerie de chaque tour k quarante pieds (12'"192) 
au-dessous de la plaque de selle. Une tangente, men^e de ce plancher k la 
courbe du cable de rive, coupera la face de I'ancrage k une certaine hauteur, 
qui, d^termin^e par le calcul, servira k ^tablir une ligne de mire pour la r^gula- 
risation. 
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Fig. (45). 

A P M (voir fig. 45), represente la courbe du cdble de rive, N R la tangente 
au point P, N L la face d'ancrage, et R D, celle de la tour. Prenant M (le sommet 
de la courbe) comme originedes coordonn^es, M Y comme axe des ordonn^es, 
et M X comme axe des abscisses, et appelant les coordonn^es de R, P et N : 
•^i yi» ^\ y« ^t Xj y,, nous avons d'abord les deux Equations lin^aires : 
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d'ou il suit que : 

yi— yt = «(^i — ^i) (1) 

x^ y, ^tant aussi un des points de la parabole, nous avons la relation : 

!/' = 2px, {2) 

et diflKrentiant, par rapport k x^^ nous aurons : 

dyt ^ p^ 

dx, y/ 
ce qui est T^quation pour la tangente au point P ; mais a est le * coefficient 

angulaire de cette tangente dans T^quation (1), d'oil nous avons a = ^, et(l) 
prend la forme : 

^ P ^t I P f 

Vt = -^+ y (^* - ^J 

yi yi 

La position du point R ^tant fixe, ses coordonn^es sont coustantes, et nous 
pouvons etablir que : 

y, = c x,=d 
d'oCi: y^=^PJ^^L{^d^x,) 

yi=l[d' + 2dx, + x,) 



ou 



2;}a;j = £|flP + £, 2 dx^ + ^^x 



^■=7-^*^-^(1-")" 



dans laquelle p = p-y . 
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jr, ^tant connue, la valeur de y^ est trouv^e au moyen de r^quation (2) et ;r, par la 
relation : y, — y, = [x^ — j:,), et comme y, — y^=i f^ 

ad^f 
* a 

^ Un rfeglement doit etre accompli seulement par un temps parfaitement calme, et 
Ton doit, en consequence, veiller avec soin pour saisir ce moment, car il peut se 
faire attendre plusieurs semaines. Ce cas s'est pr^sent^ au pont d*East River, o\i, 
pendant trois semaines, tous les essais n^ont donn^ aucun r^sultat, car une l^g^re 
brise suffit pour deplacer consid^rablement un fil d*une telle longueur ; Texac- 
titude la plus minutieuse ^tant rigoureusement n^cessaire, Timportance d'un jour 
opportun egt ^vidente. Les fils employes pour les guide-fils ont ^t^ choisis soigneu- 
sement d'un diam^tre r^gulier et de poids ^gal par unite de longueur. II fut 
n^cessaire d' examiner cinquante rouleaux differents de fil, avant que de 
pouvoir en trouver trois qui satisfassent aux conditions voulues. Cela prouve 
les precautions prises pour le choix du guide-fil. Le r^glage commenga sur 
la trav^e lat^rale du c6te de New- York et continua de \k sur celle du milieu, et 
se termina par la trav^e lat^rale de Brooklyn. Ensuite, les fils furent abandonnfe 
k eux-mSmes et rest^rent en parfait ^quilibre. Dans d'autres cas moins importants, 
oA une diflference de fl^che de 1 pied (0"305) ou 18 pouces (Cr457) n'a pas de 
consequence, le calcul peut etre simplifie en negligeant les plus hautes puissances 
des petites fractions. 



III. — Les matiriaiLX et la manidre de les travaiUer pour en faire nn c&ble. 



/. Les fils du cdble. — Dans tous les cables de ponts construits avant ceux 
destines au pont d'East River, le fil de fer au charbon de bois n"* 10 ou n* 9, 
(jauge anglaise), etait exclusivement employe. Les cables du pont de chemin de 
fer du Niagara, par exemple, coiitiennent 3,640 fils n° 10, ayant une force maxima 
de2,658 tonnes, formant un cable de 10 pouces (0"254) de diamMre. Ceux du pont 
de Cincinnati, qui est jusqu'A ce jour le plus grand pont suspendu qui ait ete 
construit, ont 12 pouces (O^SOS) de diamfetre et contiennent 5,200 fils n° 9, 
donnant ime force totale de 4,212 tonnes. Si nous comparons avec ceux-ci les 
cables du pont d'East River, nous trouvons que la force exig^e pour ce dernier 



PONT DE LA RIVIEHE DB l'eST A NBW-TORR (eAST RIVER BRIDGE). 165 

d^passe de deux fois et demie celle des premiers. S'il ^tait compost des memes 
mat^riaux, leur volume et le temps exig^ pour les faire seraient accrus dans la 
meme proportion; ce sont deux quantit^s qu'il ^tait desirable de r^duire autant que 
possible. On d^cida, en consequence^ que ces c&bles seraient fabriqu^s en fils 
d'acier. Afin de determiner la grosseur du fir et la quality d^acier la plus avanta- 
geuse, des experiences tr^s-minutieuses, qui ont dure pendant plusieurs annees, 
furent faites avec toutes qualites de fils d'acier de diflferentes grosseurs pour 
determiner leur force de tension et leur ductilite. Cest d'apr^s le resultat obtenu 
k la suite de ces epreuves, que le fil fut choisi tel qu'il est decrit dans Textrait 
suivant du cahier des charges : 

(c Le fil doit ^tre fait en acier de qualite superieure ; il doit Stre galvanise. 

» Le fil aura la grosseur n* 8, jauge de Birmingham. Une longueur de 14 pieds 
(4"267) doit peser exactement une Uvre (0^454) avant la galvanisation. 

» Chaque fil doit avoir une force de resistance d'au moins 3,400 livres 
(1,542 kilog.). Cela correspond, dans un fil de 14 pieds (4""267), du poids d'une 
livre, k 160,000 livres par pouce carre (112 kilog. par millim. carre) de 
section pleine. La limite eiastique ne doit pas ^tre moindre de /^ de la force 
de resistance, ou 1,600 livres (725. kilog.). Dans cette limite d'eiasticite, il doit 
se casser sous un eflfbrt uniforme, correspondant a un coefficient d'eiasticite non 
moindre que 27,000,000 Uvres (12,247,000 kilog.), et n'excedant pas 29,000,000 
livres (13,154,000 kUog.) 

» Tout fil doit etre un fil droit; c'est-A-dire que, lorsqu'un rouleau est 
derouie sur un plan, le fil doit etre couche parfaitement droit, sans tendance k 
se redresser en arri^re en forme arrondie, comme cela arrive ordinairement. 
Cette condition de droiture ne doit pas etre produite par Temploi d'une machine k 
dresser, mais par un precede particulier, brevete, qui consiste k conduce le fil, 
d'un point du baquet de galvanisation, en ligne droite, en le soumettant k une 
tension considerable, jusqu'au tambour d'enroulage, et en pla^ant ce tambour k 
une distance determinee, qui permet au fil|de se refroidir avant son enroulement. » 

II y a deux sortes d'essais-: 

» Premier essai. — On place sur une machine verticale d'essai un echantillon 
de 60 pieds (18"'288) de long, pris dans un rouleau quelconque par quarantaine. 
La machine a un vernier permettant de Ure xsm d© P^^d (0"0003), et qui est fixe 
de fagon k indiquer I'allongoment de 50 pieds de fil (15'"240). Une force initiale 
de 400 livres (181 kilog.) est alors appUquee, et par augmentations successives, 
on la porte k 1,600 livres (725 kilog.). L'allongement correspondant k chacune 
de ces augmentations sera le m^me, et l'allongement total, entre la force initiale 
et la force finale, ne sera pas moindre de ^^ de pied (0"305), soit k ^^ des 
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50 pieds (15"240). Et bien plus, en r^duisant la force k 1,200 livres (544 kilog.), 
il se produira un allpngement permanent n'exc^dant pas iopoo de sa longueur. 

La force minima du fil, s'il est soumis k un ejQFort brisant, ne sera pas inferieure 
k 3,400 livres (1,542 kilog.), et I'allongement minimum, lorsqu'il aura ^te casse, 
aura ete de deux pour cent dans cinquante pieds, et le diam^tre du fil, au point 
de fracture, n'exc^dera pas^^ de pouce (0°00385). 

Un echantillon de 16 pouces (0'"406) de longueur, coup^ dans chaque rouleau, 
et un de 6 pieds (lm829) de longueur, pris dans un rouleau sur cinq, seront 
soumis aux memes essais et doivent satisfaire aux memes ^preuves. 

Second essai. — Chaque rouleau est soumis a un -essai de courbure. On coupe de 
chacim d'eux un morceau de fil d'un pied de long, et on Tenroule fortement, et 
d'une- fa^on continue, autour d'une tige d'un demi-pouce (0'"012) de diamMre ; s'il 
casse, il doit etre rejete. » 

Le contrat fut passe dans ces conditions avec J. Loyd Haigh, de Brooklyn, k 
raison de 8 -^ cents par livre (le cent vaut environ 0^05) ; mais avec cette restric- 
tion qu'il ne serait pas fait usage d'autre acier que fondu au creuset. Les fils qu il 
livra d^passaienf de beaucoup la force ultima exig^e, puisqu'ils donnaient en 
moyenne une resistance de 172,000 livres par pouce carre (12,093 kilog. par 
centim. carr^). Deux faisceaux ayant iii construits compl^tement avec ce fil, on 
decida de fixer la longueur des fils a 11 pieds (3"353) par livre (0M54), ce qui 
correspond au n° 7. Ce fil a une resistance un pen moindre a la cassure, la moyenne 
etant 170^000 livres par pouce carr^ (11,953 kilog. par centim. carr^), mais il a 
une plus grande ductility. De plus, il otfre cet avantage principal, qu'au lieu de 
332 fils dans un faisceau, 282 sufflsent, ce qui donne une economie de temps de 
fabrication de presque un sixifene. * 

Le fil'est livr^ en rouleaux de 60 A 70 livres (27 k 32 kilog.), contenant de 800 
a 1,000 pieds (245 k 305 metres) du plus petit module, et de 600 k 800 pieds 
(180 ^ 245 metres) du plus grand. 

Avant d'etre employ^, chaque rouleau regoit trois couches d'huile ; on le trempe 
d'abord dans une auge contenant de I'huile de lin commune, puis deux fois dans 
une autre auge contenant de I'huile de lin bouillie, mais froide. Chaque couche 
d'huile doit etre absolument s^che, avant qu'une autre soit appliquee. Lorsque 
I'huile s'est bien solidifiee, les rouleaux sont prets pour I'^pissage. 

L'epissure employee d'abord pour le fil de fer consistait k marteler en pointe 
les extremit^s des fils sur environ 2-7-4 3 pouces (0"063 k 0"076), en posant les 
cdt^s plats I'un sur I'autre, et en entourant le tout de fil de fer fin. Par un coup sur 
un moule d'acier prepare specialemeat, la circonference du fil recevait un certain 
nombre de petits crans, qui empechaient le fil enveloppant de glisser. Cette 
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^pissure donna une force ^gale k celle du fil de fer n° 9 ; mais, appliqu^e k de 
lourds fils d'acier, elle pr^sente, si elle est bien faite, une force moyenne de 
seulement 2,400 a 2,700 livres (1,088 k 1,224 kilog.) ; done elle est insuffisante 
pour un fil devant ri^sisler k 3,400 livres (1,542 kilog.)- Des experiences, faites 
avec differents modes d'epissure, firent donner la preference a un accouplement k. 
vis qui, malgre sa minime grosseur, donnaitla resistance la plus grande. Ce fut 
cette ^pissure qui fut finalement adoptee pour les cables du pont d'East River, 
fig. (46). 
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Fig. (46). 

Les filets de la vis, k Textremit^ des fils d'acier, offrent cette particularity, qu'au 
lieu d'etre entaill^s dans la section du fil, ils sont ext^rieurs a son diamMre normah 
Ce r^sultat est obtenu en applatissant leg^rement au marteau les extr^mit^s des 
fils, et tragant alors les pas de vis sur ce cone. De cette fagon, les pas de vis sont 
interrompus par des parties plates, avec une partie filet^e de -j- pouce (0"012) 
pour chaque fil ; cet accouplement poss^de encore environ 95 pour cent de la force 
du fil. Lorsque les extrer^it^s des fils sont fixees dans la virole, Taccouplement est 
d^cap^ avec une solution de potasse, puis trempe dans du zinc fondu, m^lang^ 
avec un peu d'^tain, et enfin point avec du vermilion. 

Pour ^viter que le fil se d^visse de sa virole pendant son passage au travers de 
la riviere, ce qui est arriv^ quelquefois, on donne un petit coup sur chacune de ses 
extr^mit^s, qui sont enduites de zinc adh^rant au fil, pour empecher que la virole 
tourne. 

//. Construction dun^faisceau. — Apr^s qu'un certain nombre de rouleaux de 

fil ont ete ^pic^s ensemble, le fil est enroul^ sur le tamBour, en traversant d'abord 

un morceau de peau de mouton enduit d'huile. Tout ce qui concerne la corde 

voyageuse, le sabot et la jambe, etc., ayant ^t^ pr^par^, on fut pret k ^tendre 

, les fils pour former le faisceau. 

Les fig. (47 et 48) montrent I'arri^re-partie de la jambe, avec le sabot et le 
guide-fil en position. 

L'extr^mit4 du fil, avec lequel le faisceau est commence, estattach^e au c6t^de 
la jambe, il passe autour du sabot, sur le rouet voyage ur, et revient au tambour. 
Le fil le plus bas, allant du sabot au rouet voyageur, est appel^ le <i fil fixe » ; le 
fil sup6rieur, qui se d^veloppe du tambour et marche avec une vitesse double de 
celle de la corde voyageuse, est d^nomm^, •« le fil courant ». Afin d'^viter la 
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confusion, il est a^ceBsaire de conserrer cette distinction pour tout le f^sceau, et 
de garder toujours la memo disposition de ces deux sortes de fils de chaque cdt^ 
du sabot. 

Le fil fixe occupe Tint^rieur, et le fll courant, Teit^rieur de la fig. (48). 



Fig. (47). RoDet vof ageur. — EliTslion. 



«^^ 



La tension dans les fils, pendant la travers^e, est r^alis^e par un frein 
plac^ sur le tambour. AussitSt que le rouet voyageur a d^pass^ la premiere tour, 
le fil fixe est plac^ sur la selle et rdgle dans la premiere travee. Cela est fait en 
le tirant simplement sur la tour jusqu'd ce qu'il pende parall^le au guide-fil, et en 
le maintenant dans sa place au moyen d'une attache temporaire sur ou pr^ de la 
selle. Pendant ce temps, le>fil courant continue son voyage, support^ par des petits 
galets en bois en dehors de la selle. Apr^s que le rouet voyageur a pass^ la 
seconde tour, le fil fixe est imm^diatement T6g\6 dans la travee du milieu de la 
m^me fa?on,- de sorte qu'd son arriv^ k I'ancrage, 11 n'y a plus & I'ajuster que 
dans la demi^re travee. Cela fait, le fil courant contourn^ le sabot et alors se 
trouve r^gularis^ de meme que te fil fixe, en le tirant k I'autre extr^mit^ du pont. 
Au pont de I'East River, I'ancrage de Brooklyn est le point de depart, d'od tous 
les fils fixes sent regularises de Brooklyn vers New- York, et les fils courants de 
New-York vers Brooklyn. On se sert, pour ajuster les fils, d'une paire de pinces 
semblables k celles du dessin, fig. (49 et 50), et le tirage est fait avec un petit 
palan attache sur la chaine d'ancrage.; Pendant le r^glement de ces deux fils, le 
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rouet voyageur qui les a transport^ revient vide, et un autre rouet, attach^ au c6t^ 
oppos^ de la corde voyageusSj porta les deux fils pour le faisceau du second 




33? 



E=heU« f 
Pig. (M)). PJncM de r6gl*ge des flla. 

cdble. II faut environ neuf k dix jours pour ^tablir un faisceau de 280 i 300 fils, 
s'il ne survient pas de retards. Lorsque le dernier fil du faisceau est en place, il est 

, .-«>!//- ..* 



Hg. (51). Chariot pour les slUcLei dei faii 




coup^ et ^piss^ 4 TextP^mit^ du premier fil, de sorte que tout le faisceau est form^ 
d'un fil oontinu. La deroifere op(^.ration est delicate, parce que les extr^mit^s doivent 

DEUXI^KE PABTCE. it 
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etre couples de fa^on que les longueurs viennent s'aju^ter cl'une f4$^ ab«^ 
ment exacte, et que la tension soit uniforme, comma dans les autrc^ 01s. U «|t 
done n^cessaire de faire pr^alablement quelques essais avec une ^pissure provi- 



soure. 



L' operation suivante consiste k attacher ensemble les deux parties du faisceao 
pour qu'il forme un petit c&ble rond et solide, qui, au pent de TEast River, a un 
diamMre de 3-f pouces (0"088). Dans ce but, on place sur le faisceau, au som- 
met des tours, un chariot, fig. (51 et 52), dans lequel quelques hommes descendent 



% M^Kt 
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Fig. (53). Plaa de ft^ancrage. 
Echelle gfj. 

doucement vers les ancrages et le centre de la rivifere, attachant le faisceau, 
pendant le passage, k tons les 16 ou 24 pouces (0'"406 ou 0"610), avec quatre 
tours de fil de fer n* 14, recuitet galvanise. Avant d'etre attaches, les fils sent 
serr^s ensemble au moyen d'une paire de pinces, sur laquelle un anneau en fer, que 
Ton repousse au marteau vers I'extr^mit^ des bras de levier, exerce une grande 
force de serfage. 

Le faisceau est alors pret pour etre d^gag^, c'est-Mire qu'on retire le aabotde 
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son sidge temporaire sur la jambe, et qu'on le conduit k sa position finale^ k Tex- 
tr^mit^ de la chaine d'ancre. Cest une operation qui, pour des faisceaux lourds, 
exige le plus grand soin et une grande attention, car un accident pourrait causer, 
non seulement une grande perte d'argent, mais aussi la destruction de richesses, de 
names et, qui plus est, causer la mort de beaucoup d'hommes. II faut done ne 
pas se borner k des calculs bien certains, mais encore essayer scrupuleusement 
toutes les cordes et tons les fers employes dans cette operation. 

La fig. (53) repr^sente la vue sup^rieure de I'ancrage, avec la disposition de 
rinstallation des tendeurs des faisceaux du pont de I'East River. 

Deux lourdes barres de fer L L, fix^es solidement aux parois du sabot, et rete- 
nant, au moyen d' Serous, une double plaque d'acier en avant du sabot, forment 
Tattache. Les fig. (54 et 55) la font voir sur une plus grande ^chelle. 



,^J9^ 




Fig. (54). 




Fig. (55). 
Echelle -^. 

A Textr^mit^ d^s barres de fer, il y a quatre poulies de 8 pouces (0"203) qui 
80nt r^unies au moyen de huit cordes en fil de fer de 1 -f pouces (0"040), aux 
quatre petits rouets k rainure d'une paire de palans B et A. Les fig. (56 et 57) 
montrent vn de ces palans. 

Le palan A est fixe ; il est maintenu solidement k un autre fort palan, en arri^re 
de I'ancrage, au moyen de quatre cordes en fil de fer de 1 -|- pouces (0"040). D 
oontient six poulies en fer de 23 pouces de diamMre unies aux rouets du palan cou- 
rantB au moyen d'une corde d'acier de 1 4- pouce (0*031) repli^e dooze fois, et 
dont tos coLtr^mit^s, apr^ qu'elle a pass^ autour de diff(^rent8 rouleaux C, D et E, 
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&ont attach^es k im palan en bois d. 4 poulies G, plac^ & I'autre extr^mit^ de I'ait- 
crage. Celui-ci est manoeuvr4 par une corde de chanvre de 1 -j- pouce (0''037) qui 
correspond au tambuor d'une machine k vapeur. Cette disposition peut dtre natu- 
rellement modifi^e selon les emplacements ; dans le cas qui nous occupe, elle 
s avantages suivants : d'abord, le palan en bois Q ne se meat que dans 




Fig, (t6). El^valion. 



Fig. (57). Coitpd harisonlale. — Palsn. 
Echelle -^, 

I'axe du pont pour d^gager chaque faisceau des quatre cables, cette partie du 
milieu ^tant la seule libre ; secondement, la longueur de I'ancrage n'dtant pas 
suffisante pour faire parcourir au sabot, en une fois, la longueur de son deplace- 
ment entier, il est n^cessaire de le faire en deux fois, c'est-^-dire d'arreter le mou- 
vement aussitdt que le palan en bois arrive a I'extr^mit^ d'arrifere du massif 
d'ancrage pour prendre la corde a douze brins du rouet interm^diaire E, et pour 
la placer directement de G sur E, occupant alors dans la fig. (53) la position 
indiquee par une ligne pointillee. De cette fa^on la double distance E D est gagn^ 
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dans la longueur de la corde k douze brins et le palan en bois pent etre recul^ 
d'autant pour continuer Toperation. On pent ais^ment arreter le mouvement de 
cette corde ou . diminuer la tension, en attachant solidement ensemble les 12 
cordes, entre les palans fixes et courants. 

La tension dans le faisceau est de 75 tonnes ; celle de la corde 4 12 brins est 
cons^quemment -^ = 6 4- tonnes, qui, augment^es du frottement, donnent un 

6 * 

total d' environ 8 tonnes, et celle de la corde en chanvre —^- = -f tonne , et 

avec le frottement environ de 1 -5- ^ ^ tonnes. Le sabot doit parcourir 12 pieds 
(3"657), d'oil le palan en bois, 12 X 12 = 144 pieds (43'"890), et la corde en 
chanvre, 144 X 8 = 1 152 pieds (351"120). 

L'op^ration commence en tirant le sabot en arrifere de son si^ge sur la jambe 
de 4- pouce (0"003), et en relevant au-dessus de celle-ci, afin de le d^gager. 
Comme le faisceau lui-meme exerce une traction dans le sens convenable, cet 
^l^vement du sabot n'exige pas de force. Les filches de T^pure, fig. (53), 
montrent les directions suivant lesquelles les diffi^rentes cordes se meuvent 
pendant la premiere operation. Aussitot que le sabot est libre, et que le mouve- 
ment de la machine est renvers^, dl avance lentement jusqu'a ce qu'il atteigne les 
ceils des barres d'ancre, au travers desquels se trouve une courte cheville centre 
laquelle s'appuie le sabot. Le sabot ainsi fix^, la tension dans toutes les cordes 
estdiminu^e; mais tout I'appareil de degagement est laiss^ en place, parce qu'on 
en a encore besoin pour r^gler le faisceau. 

Abaissement de la branche dans la selle. — Cette operation est indiqu^e dans les 
fig. (58 et 59.) 

• Deux poutres de 14 X 12 pouces ((y°356 X 0"305), support^es par des mon- 
tants assis sur Textr^mit^ de la magonnerie, forment une plate-forme au-dessus 
de Uespace dans lequel sent plac^es les selles. EUes maintiennerit T^crou d'une vis 
de 3 Y pouces (O"088) en fer forge, k I'extremit^ de laquelle est attach^e une 
espece de main en fer qui saisit la branche k quatre points difi^^rents, s'^tendant 
d' environ six pieds. L'^crou, vu sur une plus grande ^chelle dans la fig. (60), est 
tourn^ au moyen d'une clef en fonte, fig. (61), qui s'adapte sur T^crou et qui est 
pourvue de six trous pour Fintroduction de leviers en bois servant k la faire 
tourner. Aussitot que le faisceau est souleve au-dessus des rainures des galets, 
ceux-ci, qui reposent sur des coussinets simples, sont retires, et le faisceau est 
doucement descendu sur la selle. 

Cette operation ach^ve le travail pour un seul faisceau, qui doit etre maintenant 
r^gl^. Th^oriquement, le premier faisceau ,de chaque cable ne demande aucun 
r^glage, ^tant tout du long parall^le au guide-fil ; mais, pratiquement, il y aura 
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toujours quelques I^g^res differences dans leur position relative, en raisoa da 
petites erreurs inevitables. 11 faut, par consequent, choisir le plus court comme 
guide-faisceau, et ajuster las autres d'apr^s celui-U. Le rel^vement du faisceaueat 
fait en reculant le sabot qui s'appuie conlre la cheville, et en insurant entre lea 
deux un segment en fer de r^paisseur n^cessaire. 



Les faisceaux d'un c&ble, apr^s le r^glage, doivent occuper une position d^ter- 
minee, comme on i'a d^j^ vn. Dans la travee du milieu, oil tous les ffusceanx 
pendent parall^lement, il n'j a pas de difficultes particuli6res ; mms dans les 
trav^es lat^ralea, oik les bremches divergent de la tour vers I'ancrage, il j a & 
prendre quelques precautions pour que rop^ration aoit bien faite . Le soin principal 
doit etre d'ajuster chaque simple faisceau, de fa^on qu'ils prenoent tons ezacte- 
ment leur place pour Stre serr^s et r^unis en un c&ble solide. Comme le cSble de 
terre doit fo^roer one courbe ea ^quilibre avec ceUe du c4ble de la rivi^e, il e^ 
necessaire que chaque faisceau faase de meiae. En determinairt, par consequent, 
pour obaque faisceau de la travee de la rividre, la courbe equivalente du fiiisceau 
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da rive qui passe par un certain point fixe (le point oil le c&ble quitta I'aQQrage), 
nous somiuM & m&nc de calculer la longueur du faiaeeau entre oe point e^ le ppint 
oi^ U touche la Balle. II faut ajouter i cette longueur la distance de la face da I'an* 




crage, au point d'attache k la chaine. Ces deux valeursj^unies donnerontla longueur 
totale dufaisceau de rive, qui ^quilibrerale faisceau correspondantde la riviere. Au 
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lieu de mesurer maintenant cette longueur (ce qui serait impossible k faire 
exactement), nous ^tablissons de nouveau des tangentes pour le r^glage, comme 
nous Tavons fait pour le giiide-fil. Par consequent, il est n^cessaire de trouver une 
Equation entre les coordonn^es de la courbe et, cons^quemment, le probl^me 
suivant doit etre r^solu. Une parabole, d'une longueur donn^e, passe par deux 
points fixes, ayant la distance horizontale B et la distance verticale ^ ; la posiuon 
du soinmet doit etre d^termin^e. Appelant les coordonnees de ce sommet imagi- 
naire, par rapport au point fixe sup^rieur, y et a:, nous avons les deux Equations 
suivantes : 



S etant la longueur connue de la courbe. 



X X — h 



(2) 



Equation de la parabole. 

Dans (1) sont n^glig^es les plus hautes puissances des fractions 

X , X — h 

-et 5 . 

y B-y 

II s ensuit : — + \^ ' = (S — B) s = m 

ou ^B— ^j!ryA+A^y = mBy — friy^. 

de (2) il s'ensuit : x = g-^ — TITr^ 

En substituant la valeur de x dans la pr^c^dente Equation, nous obtenons : 

(2By-B7-2By-B^ +A«y = mBy-my« 



ou: 

. , ^i 6A*B' -8mB' ) , ; -4B'A' + 5mB* / , i A'B* - m B' 
y -•■ y j_ 3 A' B + 4 m BV ^( - 3 A* B + 4 m BV f-3 A'B +4mB' 



Les expressions entre parentheses sont constantes, et nous pouvons les appeler 
a, b et c, de sorte que T^quation prendra la forme : 

y' + ay' + by + c—O. 
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C*est une simple Equation du troisi^me degr^, qui peut etre resolue en intro- 
duisant une quantity inconnue auxiliaire z, qui est d^termin^e par T^quation : 



a 



y=^-Q 



3- 



Posons pour abr^ger : 



— g = wetgso"'— Q« + c = v 

et, substituant toutes ces valours dans T^quation ci-dessus, elle prend la forme 
suivante : 

d'oil il suit pour Tune des racines : 

^-y 2+^27 + 4+V 2 ^27+4' 

Appelant les deux parties de cette expression X: et w, les trois racines de T Equation 
sont : 

z, = X: + w 



_ k+n .k+n J o 



k + n k + 7i J Q 

Deux de ces racines ^tant imaginaires, naturellement celle qui est r^elle est la 
valeur correcte de z. Mais si toutes les trois etaient r^elles, la seule valeur correcte 
est celle qui satisfait k la fois aux Equations (1) et 2). Ayant determine z, il est 
aise de trouver x et y , ou I'^quation de la courbe au moyen de laquelle les lignes 
tangentes peuvent etre determin^es. Ce calcul est tr^s-long ; mais, d'un autre cot^, 
le bon r^.glage des faisceaux en depend et, sans lui, Taction commune dans le 
cdble n'existerait pas, ou, au moins, serait tr^s-incertaine. 

. ///. Entourage des cdbles. — Aussitot que le dernier faisceau est en position, 
le cable sera entour^. Tout Fappareil d'entourage consiste en trois parties : le 
chariot, les pinces et la machine proprement dite k entourer, fig. (62 et 63). 

Un chariot est d'abord plac^ sur chaque cable aux deux c6tes des tours. II est 

semblable dans sa construction k celui employ^ pour attacher les faisceaux, mais 

ses galets sont assez larges pour courir sur le cable; I'objet de ce chariot est de servir 

de plate-forme de travail pour les hommes qui manoeuvrent la machine k entourer. 

La pince consiste en deux bandes d'acier en demi-cercle, de 1 -J- pouces (O"047) 

DEUXI]^MB PARTIE. ' 23 
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^ d'^paisseur, sur 3 -i- pouces (O^OSS) de largeur, qui s'ajustent sur le cSble, ou 
plut6t qui, lorsqu'elles soot plac4es sur les faisceaux deli^s, forcent leg fils du 
cdble k prendre la forme circulaire. La partie sup^rieure de la pince est pourvue 
de quatre orelUes, boulonnees deux d deux. EUe est divergente quelque peu vers 
SOD extr^mit^ inf^rieure, afin de faciliter soq glissement sur les fils ou pour les 
saisir tous ais^ment. La compressioQ est faite au mojen de deux ^rous de 2 pouces 

MACHINE A EHTOURBR LES CABLES. 




Fig. (62). . Echeire ^. Fig. [«3). 

(C'OSl), quipassentA travers les parties coudees des demi-cercles. En exergant des 
efforts r^pQt^s, il est possible de r^aliser uoe enorme pression. Avant d'appliquer 
les pinces, les attaches temporaires des faisceaux sont enlev^es, du moins toutes 
celles qui sont A port^e, Aux cSbles du pout de I'East. River, cette compression et 
I'entourage seront fails en deux fois. On traitera, d'abord, les sept faisceaux int^ 
rieurs comme un cable separ^, comprim^ et entour^ provisoirement, avant que les 
autres faisceaux soient fabriques. Ensuite, I'bp^ration sera r^p^t^e pour le cdble 
final, avec de plus grandes pinces et de plus grandes machines d entourer. De 
cette maniiire, les attaches temporaires de tons les faisceaux, excepts de celui du 
milieu, peuvent ^tre couples et enlev^es, ce qui ne serait pas possible, si les 
faisceaux ext^rieurs de tout le cable avaient dA ^tre envelopp^s en une seule fois. 
En outre, cette double operation a I'avantage de permettre une compression plus 
forte avec moins d'efforts, et rend en outre le travail plus soUde. La coupe dea 
attaches du faisceau est faite A quelques pieds en avant des deux pinces, qui sont 
placees k environ 10 ou 12 pouces (0'°254 x 0"279) I'une de I'autre, la premiere 
aussi pr^s que possible de la selle . Avant de serrer les vis des pinces, le cdble est 
une fois de plus enduit d'huile, de telle sorte que tous les petlts espaces entre les 
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ftls Stint cotnplfet^ment remplis et herm^tiquement ferm^s. La machine k entourer 
est alort plac^e k une courte distance en arri^re de la premiere pince, et, quand 
rentourage Tatteint, cette pince est mise k 10 pouces (0'"254) en avant de la 
seconde, qui k son tour, est plac^e k la meme distance en t^te, aussit6t que I'en- 
tourage y ^st arriv^, et ainsi de suite. 

Lk machine k ent6urer, fig. (62et63), consiste en un tambour, tournant sur tin 
cylindre en fonte, qui ne pent glisser sur le c&ble que si on lui imprime une pouss^e 
considerable. Sur ce mSme cylindre, mais ind^pendant du tambour, tourne un 
anneau m m aVec un rev^tement d'acier ; il a deux bras; Tunayant k son extr^mit^ 
un petit rouleau et 1' autre un poids. Surle revetement-cn acier de Fanneau, il y 
a une petite rainure p jo, qui court dans la ligne 'de la tangente de la circonf(5rence 
commune au cdble et au rouleau dont il vient d'etre question. 

Uappareil complet est en deux moiti^s, viss^es entre elles aprfes avoir 6t6 plac^es 
sur le cdble. Le fil d'entourage d^vid^ sur le tambour, passe de Ik sur le rouleau, 
k travers la rainure et ati c&ble oxi son extr^mit^ est fix^e. Maintenant le tambour 
est tourn^ dans la direction indiqu^e par les flfeches sur la fig. (63) et Tanneati k 
d^ut bras dans la direction oppos^e. Le premier mouvement d^roule le fil en- 
tourant, tandis que le second I'enroule sur le cable et, en meme temps, le tient 
par TeflPet du contrepoids sous une grande tension. Comme le fil passe k 
travers la ralnure dans I'anneau d'acier, il se serre de lui-m^me en raison de la 
pose to spirale, entre Tentourage achev^ et le cylindre et, cons^quemment, re- 
pousse ce cylindre d'une distance egale k I'^paisseur du fil d'entourage. Les ex- 
tr^mit^s de ces fils sont ^pissdes de fa§on k ce que tout Tentourage dans une trav^e 
se fasse avec un fil continu. Quand les deux machines d'entourage se rencontrent 
au centre de la trav^e, elles sont retirees et les deux fils sont joints. On doit 
prendre soin d'entourer en sens contraire, afin que les extremit^s des deux derniers 
fils soient sur les cdt^s opposes du cable et puissent etre ^piss^es r^guli^rement. 

Le fil d'entourage est g^neralement du fil de fer recuit, du n* 11 ou du 
nMO. On emploie au pont d'East River du fil n** 10 galvanise. Pres de la selle, 
oii la machine k entourer ne pent pas ^tre plac^e, le cable est envelopp6 de bandes 
de fer plac^es k environ 5 pouces (0"127) de distance. Au point de I'ancrage, d'oii 
divergent les diffi^rents faisceaux, on place additionnellement un solide anneau en 
fer, afin de diminuer I'effort sur le fil d'entourage. Les faisceaux sont entour^s k 
la main k partir de cet anneau, pr^s du sabot. Imm^diatement aprfes avoir entour^ 
le cable sur une certaine ^tendue, il est peint a plusieurs couches d'une bonne 
peinture k I'huile, de sorte que les petits espaces entre les fils soient compl^tement 
remplis, donnant au cable I'apparence d'un cylindre lisse et empechant Taction 
oxydante de s'yproduire. 
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Cette operation termine les cables, qui sent prets maintenant A recevoir la super- 
structure. Celle-ci doit etre plac^e sym^triquement aux tours, et simultan^ment 
dans les trav^es lat^rales etdans celle du centre, afin d'^viter une tension in^gale 
dans le cable, et le tirage sur les tours. 

Apr^s que la plus grande partie est suspendue, les cales qui maintiennent les 
selles en place sont tetir^es, donnant ainsi au cslble toute liberty de prendre sa po- 
sition naturelle d'^quilibre et de balance. 

Nous avons montr^ que, sous une certaine temperature, ce mouvement sera 
d' environ deux pouces (0"076) vers la riviere. La temperature, sous laquelle le 
premier faisceau du cable du pont d'East River a 6t6 regularise, etait de 75 k 80" 
Fahrenheit (23" 4 26° centig.). Si les cales des selles sont retirees par un temps 
plus froid, ce deplacement sera moindre en raison de la plus grande tension dans 
le cable de terre oil les contractions sont plus grandes que dans le cable de la 
riviere. L'inverse se produira si les selles sont deiivr^es k une temperature plus 
eievee. Cependant il faut toujours pour cela que dans chaque travee le poidsde la 
superstructure soit le meme et symetrique k la tour. 

Les longueurs des haubans doivent etre calcuiees selon la courbe finale du 
cable, ce quia lieu quand les tiges de suspension sont mises en place. Avant, le 
plancher aura une forme irreguh^re, pourvu que les haubans aient leur longueur 
exacte. Une pente continue du plancher sera cependant etablie aussitot que les 
tiges de suspension auront ete soumises k la tension, ce qui am^nera le cable k 
prendre la courbe pour laquelle ont ete calcuies les haubans, amenant par Ik ces 
demiers aussi k travailler sous les effprts de tension pour lesquels ils ont ete etablis. 



^\2^ 
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PROJETS d'uN PONT SUR l'eAST RIVER EN AMONT DU PONT EN 
COURS DE CONSTRUCTION ENTRE BROOKLYN ET NEW-YORK 



U^norme d^veloppement de ces deux cit^s, s^par^es seulement par TEast River, 
n^cessite chaque annee la creation de nouveaux moyens de communication et de 
nouveaux debouches. Nous avons d^j^ parle du grand pont de Brooklyn, dont les 
travaux de construction sont dirig^s par Ting^nieur en chef Colonel Roebling, et 
nous avons rapporte tons les details relatifs k son Edification, grace k I'Etude 
int^ressante et approfondie publiee par notre ami, I'ingEnieur Hildenbrand. Avant 
meme que cette grande artfere soit mise en exploitation et livr^e a Tactivite com- 
merciaJe, une compagnie d'industriels et de capitalistes ont mis au concom^ un 
projet de pont en amont de celui-1^. Un comitE d'ing^nieurs a 6t6 choisi, et nous 
croyons qu'il sera int^ressant de resumer ici, pour nos lecteurs, imm^diatement 
apr6s les clauses du cahier des charges, les jugements du comity en question et 
les prqjets diflKrents qui ont 6U soumis k son examen par les concurrents. 

Le caractfere principal d'int^ret et de nouveautE, prEsentE par ce pont projet^^ 
reside dans ce fait que deux travEes de 734 (223'"719) et de 618 pieds (188"363) 
respectivement, sont necessities pour la traversEe des deux bras de TEast-River, 
k une Elevation d'au moins 130 pieds (39'"623) au-dessus d'un des cours d'eau des 
Etats-Unis les plus activement sillonn^s par des navires de tons tonnages, de toutes 
grandeurs. Ces grandes trav^es, bien que ne formant qu^environ un huiti^me de 
la longueur totale de la construction, couteront n^anmoins k elles seules plus de 
la moitiE du coflt total et seront, k une seule exception pr^s, les seules construites 
sur de telles donn^es, en provision d'une ligne de chemin de fer. Le pont suspendu 
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du Niagara, avec sa trav^e de 800 pieds (243*836), est le seul qui pr^sente une 
trav^e d'une longueur sup^rieure 4celles projet^es; les ponts de chemin defer 
qui s'en rapprochent le plus sont les suivants ; 



Le pont sud de Cincinnati 517 pieds deportee 

— de Saint-Louis (A arcs en acier). . . 515 — 
' — de Kuilenburg (4 grandes mailles) . 493 — 

— Britannia (tubulaire) 460 — 

— Saltash {k double Bowstring) 455 — 

. — de Cincinnati 420 — 

— de Louisville {k grandes mailles) . . 400 — 

— Diershau {k treillis) 398 — 

— Conway (tubulaire) 400 — 



157-578) 
158-969) 
160-264) 
140'"206) 
138''682) 
128-014) 
121*918) 
121-308) 
121-918) 



CONDITIONS EXIG^ES PAR LA COMPAGNIB 



Les dessins consisteront en : 

1* Une approche du cot^ de New- York d'une longueur de 4,580 pieds 
(1,395-950), dont 1,000 pieds (305"000) en tunnel partant de la jonction avec 
tes voies du chemin de fer de Harlem sur la 4* avenue, dans le voisinage de la 
73* roe, au croisement de Tavenue de Lexington; de ce point commencera la 
construction en fer, d^crivant une courbe au centre des blocs (1), entre les 76' at 
T7* rues, at continuant vers I'Est k travers les memes rues jusqu'i la rive Ouest 
d«i bras occidental de I'East River.^ 

2* Une trav^e au-dessus du bras occidental d'East River de 734 pieds 
(223^719) de longueur. 

3* Une construction en fer traversant Tile de Blackwell, d'environ 700 pieds 
(213"356) de longueur. 

4"* Une trav^e d'une longueur de 618 pieds (188"363) au-dessus du bras 
oriental de TEast River. 

5* Une approche du c6t^ de Long-Island de 3,900 pieds de longueur (1 ,188'700) 
s'^tendant jusqu'au haut sol. 

La longueur totale du pont est ainsi de 10,552 pieds (3,515"088) approximati- 

vement. 

Des trav^es de 100 pieds (30"500) doivent ^tre pr^vues au-dessus de 8 grandes 



(t) On Appelle bloc uti potjrgdtra occopS par des ma^B<)ns et lloilt^ pAr ties ttled. 
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roes dans la ville, indiqu^es sur le projet. Les dimensions des autres trav^es^ 
aux approches et sur Tile de BlackweU sont laiss^es k I'appr^ciation des auteiir& 
de projets, selon qu'ils jugeront tel ou tel systfeme le plus economique. 11 faut 
pr^voir les acc^s principaux pour les voitures , et en dehors de ceux-ci deux 
approches auxiliaires de retour pour ces memos voitures, qui graviront des pontes^ 
dd 4 pour 100 pieds {^)- 

Ces approches k contre-pente, comme le montre le profil, planche XLVIII, 
fig. (5), rencontrent les approches principales, du cot^ de New-York, 4 proximity 
de Tayenue As et du cot^ de Long-Island, dans le voisinage de I'avenue Vernon. 
On devra aussi pr^voir deux doubles ascenseurs pour les pietons, ainsi que la 
force vapeur n^cessaire, I'un k New-York, I'autre sur la rive k Long-Island, 
k Textremit^ des longues trav^es ou pr6s de ce point ; ils devront pouvoir con- 
tenir 30 pistons sur .chaque plate-forme. 



DISPOSITIONS a^NERALES 

Le pont sera congu et dessin^ en vue de permettre I'^tablissement de : 

A. Une seule voie de chemin de fer s'^tendant sur toute sa longueur, et 
occupant une largeur de 14 pieds (4'»267). On devra pr^voir T^tablissement de 
la seconde qui pourrait etre ajout^e sans rien changer k la disposition ge- 
n^rale des parties du pont ou aux poids qu'elles doivent supporter, ou encore 
k Tusage auquel elles sont destinies. On donnera la pr^f^rence aux projets qui 
pr^senteront Taddition future de la seconde voie comme partie integrale de leur 
plan. 

B. Deux chauss^es pour les voitures, entre New-York et Long-Island, qui 
devront avoir chacune 10 pieds (S^OSO) de largeur. On les placera de pr^f^- 
rence Tune k cot^ de I'autre, et, si Ton veut, sur le sol au-dessous des chevalets- 
supportant le chemin de fer de la 3* avenue k la 2* avenue, du c6te de New-York 
et du has de la pente au sol ^lev^ du cot^ de Long-Island (voir le profil). Les acc^s 
de retour de Tavenue A et de Tavenue Vernon peuvent etre disposes c6te k cdte ou 
separ^ment sur chaque cot^ ; mais il serait preferable qu'ils fussent disposes dans 
l*alignement des chevalets principaux afin de n'occuper que la moindre largeur 
possible au-dessus du sol ; cette disposition pr^f^rable dans Long-Island est obli- 
gatoire du c6te de New- York. Ces acc^s, aux points ot ils rejoignent les approches 
principales, seront d'une largeur suffisante pour permettre aux voitures detourner 
facikment, et auront un palier sur 60 pieds (18"288). 

C. Deux trottoirs de chacun 5 pieds (1"524) de largeur, courant soit le long^ 



184 PROJETS D*UN PONT SUR l'eAST RHER ENTRE BROOKLYN ET NEW-YORK. 

soit au-dessus de la chauss^e ou de la voie ferr^e, mais non le long des accfes de 
retour auxiliaires. 



PENTES 

Les pentes seront comme suit : Sur la voie ferrie. — Le maximum de pente 
sera de 2 \- de pieds par 100 (H) sur les accfes des deux cot^s de New- York ou 
de Long-Island, et le niveau sera horizontal au passage de Tile de Blackwell. Les 
supports k la limite des longues trav^es seront au meme niveau, -mais il peut 
exister dans ces trav^es des cambrures n'exc^dant pas une pente de 2 -jy de pieds 
pour 100 (f^), si les auteurs des projets le pr^f^rent. 

Danschacunedesgrandestravees, lapartiela plus basse du pont sera de 135 pieds 
(41"" 147) au-dessus du niveau moyen des hautes marges, au milieu de la riviere. 

Sur les chaiissees. — En travers des longues travees et de Tile de Bacfcwell, les 
chauss^es pour les voitures seront sur le meme niveau que le chemin de fer, ce sol 
aura done une largeur totale de 34 pieds (lO^SGS) sur les accfes direct ou de retour, 
lee pentes seront de 4 pieds pour 100 (tJoOU^) avec des reposde niveau, telsqu'ils 
sont indiqu^s sur le profil. Un espace libre de 16 pieds (4"877) sera m^nag^, dans 
tons les cas, au-dessus de la chauss^e, et un espace de 20 pieds (6«n096) au-dessus de 
la voie ferr^e. 

Sur les trottoh's, — Les pentes a donner aux trottoirs seront laiss^es au juge- 
ment des auteurs de projets. Dans le cas d'un changement relatif de niveau avec la 
chauss^e, il sera preferable de rattraper le niveau au moyen de rampes n'excedant 
pas ■— d'inclinaison, plutot que de recourir k des escaliers. 



FONDATIONS ET MAgONNERIE 

Ou cela sera pratique, I'auteur d'un projet devra s'appliquer k faire reposer les 
fondations sur le roc, dont la limite est trac^e k pen pr6s sur le profil. Dans tous 
les cas, la magonnerie devra etre tr^s-soign^e et faite de mortier et ciment hydrau- 
lique. Une somme de 100,000 dollars, environ 500,000 francs, sera suppos^e par 
chaque auteur de projets, dans ses estimations,' pour couvrir les frais des batar- 
deaux n^cessaires pour asseoir les fondations des culees. Celles-ci doivent etre en 
magonnerie, depuis le niveau du roc jusqu'A, une hauteur d'au moins dix pieds 
(3"050) au-dessus des hautes eaux ; au delA, elles peuvent etre soit en magonne- 
rie, soit surmontees de tours en fonte, en fer ou en acier doux, au choix des auteurs. 

Toute la magonnerie sera congue de fagon que le poids distribue, y compris 
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celui de la construction sup^rieure charg^e, n'exc^de pas 180 livres au  pouce 
carr^ (12*660 par centim. carr^). Celle sur laquelle poseraient des colonnes en fer, 
sera proportionn^e de telle sorte que la pression sur la surface de contact avec la 
pierre du pi^destal soit limit^e 43001ivrespar poucjp carre (2P090 par centim. carr^). 
Le fer ou I'acier employ^ dans F^rection des tours, sera aussi proportionn^ 
conform^ment aux prescriptions indiqu^es ci-aprfes, pour leur emploi dans les 
autres parties du pont. 

 

POIDS VIFS ou POIDS ROULANTS 



En dehors du poids de la construction elle-meme, de ses planchers et d^pen- 
dances, les poids mouvants suivants seront pr^vus : 

1* Pour la vote ferrie. — Deux locomotives de 45 tonnes accoupl^es, occupant 
chacune, avec son tender, une longueur de 48 pieds (14'"63D), et avec 75,000 
livres (34,119 kilos) sur une base de roue conductrice de 15 pieds (4'"572), suivie 
d'un train de voitures chargl^es pesant 1,500 livres (680 kilog.) par pied courant 
(0°*305) de la voie, ou 2,230 kilog. par m^tre courant. Les charges impos^es par 
ce poids sur les diff^rentes longueurs de la voie seront comme suit : 



PIEDS 


METRES 


LIVRES 

par pied courant 


KILOG. 

par mitre courant 


700 a 800 


213-356 k 243-836 


1.620 


2.019 • 


600 4 700 


182 877 ^ 213 356 


1.640 


2.111 


500 4 600 


152 397 4 182 877 


1.670 


2.188 


400 A 500 


121 918 k 152 397 


1.710 


2.543 


300 ^ 400 


91 438 k 121 918 


1.780 


g.647 


200 4 300 


60 959 £l 91 438 


1.920 


2.855 


150 4 200 


45 719 4 60 959 


2.040 


3.033 


100 jl 150 


30 500 A 45 719 


2.340 


3.480 


80 4 100 


24 384 i 30 500 


2.500 


3.718 


60 a 80 


18 288 4 24 384 


2.700 


4.015 


40 £l 60 


12 192 A 18 288 


3.000 


4.461 


25 4 40 


7 620 k 12 192 • 


3.300 


4.907 


15 4 25 


4 267 4 7 620 


4.000 


5.948 


15 ou moins. 


4 267 ou au-dessous. 


5.000 


7.435 



OEUXI&ME PARTIB. 



24 
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En calculant les poids pour des distances tr^s-rapproch^es des points ci-dessus, 
on variera les poids par pied (O^SOS) afin que le poids vif total ne soit jamais 
moindre que s'il ^tait compt^ pour une plus courte distance au maximum suivant 
par pied courant. , 

Les eflTorts doivent etre calculus pour telles positions des roues et poids qui 
peuvent produire I'effet maximum sur les diflferentes parties. 

2* Pour les chamsies. — Un poids vif de 75 livres par pied carr^ (366*195 
par mfetre carr^), ou de 750 par pied courant (1,116 kilog. par m^tre courant) 
sur chaque chauss^e de 10 pieds (3"050) de largeur, pour toutes les trav^es 
jusqu'4 100 pieds (30"050), doit etre suppose. Pour les longues trav^es au-dessus 
de la riviere, le poids vif sera pris k 50 livres par pied carr^ (241*130 par m^tre 
carr^) ou 500 livres par pied courant (735 kilog. par mfetre courant) d'une 
chauss^e de 10 pieds (3"050) de largeur. 

Les poutres du plancher et les joints seront cependant calculus pour un poids 
fixe de 100 livres par pied carr^ (488*261 par m^tre carr^). Le plancher de la 
chauss^e consistera en madriers de chene de 3 pouces (0"076) d'^paisseur ; les 
poutres principales du plancher seront en fer. 

3* Pour les trottoirs. — On supposera un poids mouvant de 75 livres par 
pied carr^ (366*195 par mfetre carr^) ou-de 375 livres par pied courant (558 kilog. 
par m^tre courant) sur chacun d'eux. Le plancher sera en planches de sapin de 
2" pouces (0*051) applanies et garriies de garde-fous. 

Les dessins devront indiquer les moyens proposes pour I'^tablissement de la 
seconde voie. 



EFFORTS PERMIS 

m 
Dans tous les cas, les plans seront faits pour le maximum d'effort qui pent Stre 

produit sur chaque partie de la construction. 

Toutes ces parties seront dessin^es de fa^on que les eflforts s*y produisant puissent 
etre calculus exactement au moyen des formules usueUes reconnues correctes par 
les ing^nieurs des ponts. • 

Les efforts produits par le vent seront calculus en se basant sur deux sup- 
positions : 1 ° que les diflE^rentes parties du pont sont charg^es des poids roulants 
pr^sum^s et que le vent exerce une pression de 24 livres par pied can^e (1 17^ par 
mfetre carr^), dans une direction perpendiculaire k Taxe du pont sur la surface de 
la construction, ainsi que sur la surface d'un train de wagons de 10 pieds (3"050) 
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de hauteur; 2« que le vent exerce une pression de 40 livres par pied carr^ (195 
kilog. par inMre carr^), normalement k la surface expos^e, le pent non charge. 

Dans Tune et Fautre de ces suppositions le coefficient de s^curit^ sera 3, et la 
base des chevalets sera ^tendue assez loin pour s*opposer k toute tendance de ren- 
versement- On devra tenir compte des eflfets des changements de temperature 
jusqu*A ISO"" Fahrenheit (65"* centig.) sur les parties susceptibles de dilatation ou 
de contraction et Ton devra se pr^munir contre eux. 

Les diflKrentes trav^es seront dessin^es en sorte que leur flfeche, sous le 
maximum de poids vif et d'efforts suppost^s, ne d^passe pas la -^ partie de Jeur 
longueur. Le fl^chissement lateral ou le mouvement provenant des efforts sup- 
poses du vent, sera limits ^ la ^ partie des trav^es et, dans les deux cas, les 
parties seront proportionn^es de maniftre k revenir k leur position primitive, 
aussitdt que Teffort a cesse son action. 

Membres de tension ou 6l6ments travaillant a t extension. — Pour le poids de la 
construction, pour les effets du vent et les changements de temperature, un coef- 
ficient de s^curite de 3 sera adopts ; pour le poids vif ou roulant le coefficient de 
s^curite sera de 8. 

La totality des mat^riaux dans les diff^rentes parties de la construction sera 
proportionn^e A ces coefficients des^curit^ combines, c'est-a-dire que siFonveut, 
dans une partie affect^e en tension, se servir de fer laming, ayant un maximum de 
force de 54,000 Uvres par pouce carr^ (37''97 par millim. carr^) en grande sur- 
face, il pent etre affect^ k 18,000 livres par pouce carr^ (IS^'CO par millim. 
carr^), s'il porte seulement le poids mort, ou 4 6,750 livres par pouce carr^ (4^700 
par millim. carr^), s*il est seulement expos^ k un poids vif. 

La grandeur ou superficie de section des diffSrents membres de tension devra, 
par consequent, etre d^duite en ajoutant au nombre de millimetres carr^s n^ces- 
saires pour supporter le poids mort, k raison de 18,000 livres (12''066 par millim. 
carr^), le nombre de millimetres carr^s n^cessaires pour supporter le poids vif A 
raison de 6,750 livres par pouce carr^ (4^700 par miUim. carr^). 

Dans la repartition des charges combin^es du poids vif et du poids mort, on 
tiendra compte de la frequence des effets, et une plus grande resistance devra etre 
donn^e aux parties qui travaillent k chaque passage des trains ou des voitures, 
qu'i celle sur lesquelles la charge ne se produit que rarement. Ainsi les poutres 
en fer du plancher et les longrines du plancher recevront seulement un effort de 
6,750 Uvres par pouce carr^ (4*'700 par millim. carr^), tandis que les barres des 
cordes peuvent soutenir tout T effort produit par les poids vif et mort combines. 
Aucune partie ayant moins de 5 pieds (1"525) de longne sera affectee en tension 
de plus de 7,000 livres par pouce carre (4''900 par millim. carre). 
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Tous les membres qui doivent r^sister k des eflforts de tension seront pr^fiSra- 
blement en fer affin^, ayant un minimum de resistance k la rupture de 50,000 
livres par pouce carr^ (35 Mlog. par millim. carr^) pour les longues pieces, et un 
maximum d' elasticity d'au moins 26,000 livres par pouce carr^ (18*980 par millim. 
carr^). Ce fer doux devra s'allonger d'au moins 15 pour cent avant de se briser, et 
le maximum d' elasticity devra correspondre au point auquel I'allongement produit 
par Teffortcesse de s'accroitre dans la mSme proportion que Teflfort, ce point etant 
celui k partir duquel la barre montre les premiers signes d'un allongement 
permanent considerable. 

Si les auteurs proposent Temploi de I'acier en tension, ils seront tenus de prouver 
qu'il est convenable dans ce but, non seulement au point de vue de la resistance 
aux efforts de tension et k des vibrations repetees, mais aussi k celui de la 
certitude absolue de runiformite dans sa fabrication ou de son homogeneite. 

Elements travaillant a la compression. — Les membres de compression peuvent 
etre en fonte, en fer ou en acier doux. Pour le fer, quand la longueur des 
pieces des piles ne depasse pas vingt-quatre fois le plus petit rayon de giration, 
la piece pent etre soumise k un eflfbrt de 8,000 livres par pouce carre (5*620 par 

millim. carre). 

Quand le membre a une plus grande longueur proportionnelle, sa dimension, 
s'il est en fer, sera determinee par la formule de Gordon pour les piliers en fer 
k bases plates, dans la forme modifiee suivante : 

40,000 



P = 



^ "^ 40,000 r" 



dans laquelle P indique le maximum de force par pouce carre de section ; /, la lon- 
gueur de la pifece, et r le plus petit rayon de giration de sa section. 

Pour ce maximum.de force, on prendra un coefficient de securite, 3 pour le 
poids mort et 6 pour le poids vif, et le poids mort equivalent aux deux combinfe 
sera donne par la formule : 

3 poids morts + 6 poids vifs ^ • i x -j ^ 
-^ ^ — *-  — = eqmvalent poids mort, 

pour lequel le coefficient de securite sera 3. Des resultats ainsi obtenus, on deduira 
20 pour 100 pour chaque cheville dans un bras ou montant. 

On donnera la preference aux dessins oil les membres en compression seront le 
plus accessibles k I'examen, au nettoyage et k la peinture. 

Les auteurs de projets, qui se proposent d'employer Tacier en compression. 
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auront k foumir des preuves, reposant sur des experiences incontestables, que les 
eflforts qu'ils proposent de lui faire supporter sent relativement aussi convenables 
que ceux pr^vus plus haut pour le fer, et de la certitude absolue de ruiiiformit6 
daus sa force. 

En Tabsence de ces preuves, les eflfets autoris^s siir Tacier ne seront pas sup^- 
rieurs k 20 pour cent de plus que ceux autoris^s sur le fer. 

La fonte ne sera pas employee pour les membres principaux des trav^es. Elle 
sera proportionn^e pour la compression, selon la modification apport^e par 
Rankine k la formule de Gordon : • 

80,000 



P = 



1 + 



3,200 r" 



avec un coefficient de s^cui^jt^ de 4 pour le poids mort et de 8 pour le poids vif. 
Aucune partie de fonte ne devra avoir moins de -f- pouce (0"018) d'^paisseur, et, 
encore, ne devra-t-elle pas servir \k oA un effort de cisaillement ou de tension 
pourra se produire, ou \k oil il pent y avoir one probability que la forme des parties 
am^nerait des imperfections dans les fontes, telles que des soufflures, etc. 

Des tables d'efforts doivent etre soumises k Texamen des ing^nieurs, montrant 
s^par^ment les effets causes par les poids mort et vif, aussi bien que par le vent 
et les changements de temperature. 

Les estimations et devis devront donner des details sufiSsants pour qu'on puisse 
en reconnaitre Tesactitude, et indiquer en mSme temps les quantit^s de chaque 
nature de mat^riaux, et les prix auxquels les auteurs proposent de les foumir^ 
mis en place. 

DETAILS DB CONSTRUCTION 

La construction du pont devra s'effectuer sans interruption de la navigation sur 
TEast River, et sans entraver la circulation d^aucune rue, route ou avenue. 

La pr^f^rence sera donn^e aux projets qui, k d^pense ^gale, prennent le moins 
de largeur sur le sol du cdt^ de New- York, afin de r^duire les d^penses caus^es 
par les indemnit^s d'expropriation. 

Les projets prendront pour base Temploi des meilleurs mat^riaux. 

La fonte pent etre employee pour les tours, les lits, les pi^destaux et les 
^perons. Elle doit ^tre de la meilleure quality de fonte grise. 

On donnera la pr^f^rence aux extr^mit^s recourbees dans tons les membres de 
tension 
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Si les auteurs proposent remploi de fers soud^s, ils devront indiquer par quels 
moyens ils proc^dent pour faire ces soudures, et en prouver Favantage. 

Les trous des rivets, dans les membres en fer, peuvent etre perc^s 4 la machine, 
mais ils doivent I'^tre d'une fa^on exacte. Tons les autres trous seront faits au 
foret. Les extr^mites ^largies des barres k ceils seront faites de sorte que la section 
du m^tal, dans la tete {k Texclusion du trou de la cheville), soit de 50 pour cent 
plus considerable que dans le corps de la barre. Les trous des chevilles seront 
perces assez exactement pour que les barres ne varient pas dans leurs longueurs 
de plus de ^ de pouce (-^ millimMre). 

Les chevilles seront en fer et devront, A -^ de pouce pr6s (-^ millimetre), 
garnir le trou de cheville. Leur section doit etre telle que I'eflTet de cisaillement ne 
d^passe pas 7,000 livres par pouce carr^ (4*920 par millimetre carr^), et leur 
diam^tre ne sera pas de moins des deux tiers de la plus grande dimension d'aucun 
membre de tension s'y attachant. II serait preferable que tons les diflferents mem- 
bres s'attachant aux chevilles fussent disposes aussi compactes que possible. 

Touteslesjonctions viss^es auront un diam^tre tel, qu'il pr^voira un exc^s de 
mati^re de 10 pour cent, apres deduction de la profondeur du filet de la vis, avec 
des Serous de force ^quivalente, et elles auront au moins trois pas de vis au 
dela des Serous. 

Les barres coudees auront, dans toutes leurs parties, une force suffisante 
pour permettre qu'^ Tessai une fracture se produise plut6t dans le corps de la barre 
que dans I'un de ses coudes. 

On.ne se servira pas de fer ou d'acier ayant moins de-J-*de pouces (0"009) 
d'^paisseur, excepts aux endroits oil le nettoyage et la peinture sont toiijours 
possibles sur les deux faces , et ou la surfacer enti^re est entour^e de matiftres 
inoxydables. 

Les projets peuvent pr^voir retablissement de che valets en bois sur la cdte de 
Long-Island, mais seuleraent s'ils pr^sentent une ^conomie surle fer, et que 
la charpente soit dispos^e de fa^on qu'on puisse renouveler les pieces qui se d^t^- 
rioreraient. 



DISCUSSION DES DIFf6rENTS PROJETS 

N" 1. — Planche XLVII, fig, (1). — Le plan soumis k Fexamen par M. L. W. 
Wright comporte, dans les grandes port^es, une poutre k treillis avec un arc 
courbe considerable. 
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II ne donne pas les calculs detenninatifs des forces qui agissent sur les diffSS- 
rentes parties. 

Le comity a jug^ que Tauteur, apr^s un examen attentif, modifierait entiferement 
son projet, s'il faisait les calculs exacts des forces qui se d^veloppent par le poids 
de la poutre mSme. 

— A premiere vue, il est facile de se rendre compte que ce pont ne r^pondrait 
pas aux conditions ^l^mentaires de resistance, puisqu'en eftet, au milieu de la 
poutre, les cordes inf^rieure et sup^rieure se rapprochent, tandis que, th^ori- 
quement, elles devraient plutot s' eloigner de fagon k amoindrir les efforts sur ce 
point central des cordes. L'auteur de ce projet, en les rapprochant, tend done au 
contraire k augmenter ces efforts, ce qui est oppos^ a toutes conditions pratiques 
de stability. — 

N* 2. — Planche XL VII, fig. (2). — Le plan de M. G. A. Karwiese consiste 
en un arc, dont la partie inf^rieiure est parabolique et la partie sup^rieure l^gfere- 
ment cambr^e. Ces deux parties sont form^es par des poutres tubulaires, relives 
comme on le voit dans la figure. 

Si ce pont devait etre construit au-dessus d'un fleuve tr^s-encaiss^, de fajon k 
ce qu'on puisse appuyer les arcs sur la roche naturelle, le plan serait dans de 
bonnes conditions et pourrait etre adopts en raison de F^conomie qu'il pr^sente. Le 
sommet de Tare parabolique et les extr^mit^s oil posent cet arc sont disposes de 
fa^on k ce que les effets de dilatation et contraction, produits par les variations 
de la temperature, soient ^limin^s, tandis que la corde sup^rieure ne sert qu*^ 
donner k cet arc de la rigiditd. La n^cessitd de construire les cul^es de ces arcs k 
une grande hauteur au-dessus du sol, pour ne pas gener la navigation, causerait 
de grandes d^penses, sans dinner pour cela satisfaction aux exigences du 
cahier des charges, puisque pour T^levation de la plus grande port^e, on exige 
un espace libre de 760 pieds (231 "642), tandis qu'au miheu l'auteur indique une 
hauteur de 135 pieds (41'"I47), puis de 130 pieds (39"623), sur une longueur 
de seulement 230 pieds (TO" 103) au milieu de la port^e, et de 97 pieds (29"505) 
seulement, k une distance de 80 pieds (24"384) des culees, en un point oil les 
navires doivent pouvoir passer. 

La m^thode proposed pour le montage de cette trav^e consiste k I'^lever par. 
moiti^ sur chaque rive 4u fleuve, une des extr^mit^s dtant plac^e sur un pivot et 
I'autre sur un ponton ; puis de faire decrire k ce ponton un quart de cercle, en se 
servant de la culee comme pivot, et en r^unissant alors les deux moiti^s de ces arcs. 
Cette m^thode semble absolument hasardeuse bien qu'ing^nieuse , mais non 
seulement elle empecherait la navigation, mais encore on courrerait grand risque 
de perdre toute la construction. 
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Ces objections ont paru de nature k faire ^carter absolument ce projet. 

— Avec les moyens dont on dispose aujourd'hui, cette combinaison ne nous 
parait pas aussi impraticable que I'a jug^ le Comity. Si Ton consid^re, en eflTet, 
la facility avec laquelle on manoeuvre des navires de 4 4 5,000 tonnes, au moyen 
d'amarres, pour les faire p^n^trer dans I'^troit chenal donnant acc^s aux Docks, 
nous ne voyons pas comment le ponton, qui ne supporterait meme pas la moiti^ 
du poids de la demi-trav^e, ne pourrait pas, dans une journ^e calme et sur un 
fleuve comme I'East River, en se servant des cul^es comme point d'amarre, 
amener sur I'eau, avec Taide de cables, un poids de cette nature, ni pourquoi la 
jonction des deux demi-travees ne pourrait pas s'eflfectuer en donnant toutes 
garanties. — 

N*" 3. — PlancheXVLII, fig. (3). — Les dessinsde M. W. J. Morris, pr^nt^s 
pour la Compagnie des Fonts k Cincinnati, comportent pour les grandes trav^, 
un cable de suspension form^ en fils d'acier, rendu rigide au moyen de deux arcs 
paraboliques places sur ce cable et r^unis au milieu de la port^e, comme on le 
voit dans la figure. 

Ce projet donne, parmi les Etudes pr^sent^es, le seul syst^me de suspension, oA 
la rigidity desirable pour un pont de chemin de fer soit realis^e d'une faf on satis- 
faisante. Quoique les plans soient trop d^fectueux pour etre admis tels qu'ils sont, 
ils presentent une excellente particularity, celle de donner k la construction, dans 
toutes ses parties, une grande harmonie. EUes travaillent toutes egalement, et il 
n*y a aucun doute sur les forces qui agissent sur chacune d'elles ; pour que ce fait 
se produise, il nous semble que les cables doivent Mve attaches au milieu de la 
portee. L'auteur dit qu*en eflTet cela doit se faire, mais les plans ne montrent pas de 
quelle mani^re, et il nous semble difficile d'appliquer cette disposition k un c&ble 
de fer. 

Les details de ce pont sont si imparfaits, que nous ne saurions le recommander. 
La grande longueur des cables posterieurs produit une Elevation et un abaissement 
de 4 ^ de pieds (1"320) au centre de la trav^e, selon les variations extremes de 
la temperature. Non seulement le poids mort de la structure est calculi au-dessous 
de la r^alite, mais il y a encore de graves erreurs de calcul dans les forces qui 
correspondent k certaines repartitions du poids, et qui, rectifi^es, conduiraient k 
employer une plus grande quantity de mat^riaux et, par suite, k augmenter le 
prix indique dans le devis estimatif. 

. Ces erreurs et ces d^fauts, qui aflfectent des parties importantes de la construc- 
tion, violent le projet k tel point qu'ils le rendent inadmissible. 

N° 4. — Planche XL VII, fig. (4). — M. A. Lucius propose une construction 
ayant de grands rapports avec les types existants pour les port^es ordinaires. 



PROJETS D UN PONT SUR L BAST RIVER ENTRE BROOKLYN ET NEW-YORK. 193 

Les approches sont poshes sur des chevalets en fer, et les grandes travoes 
sont du systfeme Pratt, modifi^es comme I'exige leur propre poids mort, si 
considerable qu'il n'est pas besoin de contre-bras pour contre-balancer Teffet du 
poids vif. En examinant les calculs des forces et les quantit^s de mat^riaux, on a 
reconnu leur correction, et le plan remplit toutes les conditions impos^es, quant k 
la stability, aux eflforts et aux dispositions des routes . 

Ce plan d^montre bien comment certains types de ponts, excellents lorsqu'ils 
sont adopt^s pour certaines longueurs de travoes, deviennent cotiteux quand ils 
sont appliques k de grandes travoes ou dans certaines conditions d'emplacement, 
et aussi combien il est difficile de dire d'aucun type qu'il est le meilleur. 

Ainsi, pour une ouverture au-dessous de 20 pieds (6'"096), nous employons une 
simple poutre en bois ou en fer. Pour des travoes d'environ 40 pieds (12'"192), des 
poutres pleines constituent une meilleure construction ; tandis que, pour des portees 
de 100 (SO^SOO) a 400 pieds (12P9I8), diflEi^rents syst^mes de poutres k grandes 
mailles, variant dans leur composition avec la port^e, ont ^t^ trouv^s pr^fSrables, 
selon les exigences de chaque cas. 

Quand nous arrivons k des travoes de 6 A 700 pieds (182«'877 k 213'"356), il 
est bon de se d^partir de la pratique habituelle, et les types des travoes de 4 4 
500 pieds (121'"918 k 152"'997) ne sont plus les plus ^conomiques. C'est en raison 
de ce principe que quelques propositions de nouveaux types de pont sont faites de 
temps en temps par les ing^nieurs qui s'occupent de ces questions. Beaucoup 
d'entre elles ne resolvent pas de suite, car les occasions de construire des grandes 
travoes sont tr^s-rares ; et la plupart du temps celles de ces propositions qui ont 
du m^rite n'ont pas d^velopp^ les avantages qu'auraient ces longues travoes, au 
point de vue ^conomique. 

On verra done que M. Lucius, tout en se conformant de trop pr^s aux types 
existants, a produit un plan qui, malgr^ et peut^etre k cause de ses autres m^rites, 
est tr^s-coiiteux. 

Le prix est estim^ k 2,523,072 dollars (12,615,360 fr. environ) pour une seule 
voie, sans le tunnel, tandis que quatre autres projets au moins, comportant ces 
elements, coflteraient moins de 2,000,000 de dollars. 

Mais il existe en outre, dans la m^thode propos(5e pour placer les fermes, une 
difficult^ et un danger. 11 propose de les construire sur le terrain, avec une extr^- 
mite projetant n^anmoins sur I'eau ; de placer cette extr^mit^ sur un chaland [la 
plus grande trav^e a un poids total de 4,418,000 livres (2,003,602 kilog.)] et de 
la faire avancer au travers du bras du fleuve en la roulant sur la cul^e, jusqu'^ ce 
qu'elle atteigne sa place definitive sur Tautre cuiee. II pretend que cette operation 
n'obstruerait la navigation qu*un seul jour pour chaque ferqpie. 

DEUXl&ME PARTIR. 25 
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Cela nous parait une operation hasard^e et, en raison des obstacles qui pour- 
raient se produire, soit par le passage de navires et par le vent ou la mar^e, ou 
encore par des d^lais et des difficult^s impr^vues dont une seule suffirait pour 
an^antir une construction si couteuse, nous ne voudrions pas conseiller de courir 
d'aussi grands risques, la construction fut-elle plus ^conomique. 

— Ici, comme nous I'avons d^j^dit AToccasion du plan n"" 2, le montage ne nous 
parait pas si impraticable ni si hasard^ que le declare le Comity, et ses objections 
ne nous paraissent pas concluantes, puisque Ton pent parfaitement choisir, pour 
reparation definitive du montage, un jour oH ce travail ne serait trouble ni par la 
mar^e, ni par le vent. — 

W 5. — Planche XLVII, fig. (5). — M. W.-S. Pope propose, aunom de la 
Compagnie des travaux de Fonts de Detroit, un pont suspendu k poutre auxiliaire. 
Les cdbles seraient en flls d'acier, et les grahdes trav^es auraient la forme indiqu^e 
sur la figure. 

Les descriptions qui accompagnent les plans sont les plus complies que nous 
ayons revues. Les natures des eflTorts et leurs calculs, ainsi que la description des 
parties, sont disposes si intelligemment qu'on a imm^diatement une id^e claire de 
chacun des details du dessin. 

Nous ne pouvons accepter cependant comme exactes quelques-unes des hypo- 
theses adoptees pour la distribution des efforts. La poutre de rigidity, qui supporte 
la chauss^e sur les grandes trav^es, est suspendue au cable par des tiges de 
suspension, et aux tours par une sf^rie de haubans qui s'^tendent jusqu'4 environ la 
moitie de la distance de Textr^mit^ des tours au milieu du pont, comme dans le pont 
suspendu du Niagara. Dans ce syst^me, on pretend que les cables supportent une 
moiti(S du poids, et que Tautre moiti^ est support^e par les haubans. Or, ces 
cables et ces haubans forment deux syst^mes de suspension independants et 
distincts, et il n'existe aucune preuve que le poids plac^ k un point quelconque se 
distribuera dans la proportion particuli^re pr^tendue. Si bien ajust^s qu'ils soient, 
au moment de I'^rection, les deux systfemes ^prouventdes alterations resultant des 
changements dans la temperature, et ces changements doivent alt^rer leur position 
et leur longueur relatives, et aussi les proportions relatives des poids qu'ils 
supportent. Cest le cas qui se produit au pont du Niagara; la contraction du 
cable, dans une froide journee d'hiver, ei6ve la plate-forme etsoulage les haubans 
du pont, k ce point qu'ils se courbent. Les cables, dans ce pont, doivent done 
6tre construits assez solides pour faire tout le travail avec un coefficient de security 
d'environ 4 4-?^ l^s haubans doivent servir seulement k rendre la poutre rigide. 

Nous voyons cependant que le projet ne pr^voit pas les effets des changements 
de temperature qui son^tr^s-considerables dans les grandes travees. 
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Le coAt 6norme est ia condamnation de ce plan. L' estimation s'^l^ve k 
3,700,000 dollars, (18,500,000 fr.), sans le tunnel. II est juste pourtant de declarer 
que ce chiffre comprend une allocation de 20 pour 0/0 pour couvrir les frais de 
travaux d'^tablissement, I'estimation nette restant^ 3,066,400 dollars (15,332,000 
francs) pour un pont k une seule voie ; ce chiiBFre, n^anmoins, malgr^ cette 
reduction, est le plus ^lev^ sur la liste. 

N* 6. — Planche XLVIl, fig. (6). — C'est aussi un pont suspendu de 
meme esp^ce, qui est soumis par E.-W. Serrell et fils; les cables se composent 
de barres k ceils qui, unies k un syst^me de haubans, soutiennent une poutre 
rigide. 

Nous ne pouvons accepter ce projet qui ne r^pond pas k la condition du pro- 
gramme, stipulant que la construction doit etre congue de mani^re k pr^voir le 
maximum des forces qui peuvent se produire sur chaque partie du pont. 

Les auteurs pr^tendent que tout le poids mort de la construction, dans leslongues 
trav^es, sera support^ par les barres k ceils, ce qui est vrai, jusque-14 ; mais ils 
pretendent ^galement que, dans la portion oii les deux syst^mes s'^tendent, tout le 
poids vif sera support^ par les haubans, aussi loin qu'ils s'attachent, et que les 
chaines supporteront le reste. c'est-4-dire cette portion du poids vif qui se trouve 
entre les extr^mit^s des syst^mes de haubans. Cette pretention ne parait justifi^e k 
aucun des membres du Comity. II lui a semble qu'en concevant une structure 
compos^e, dans laquelle diflKrents syst^mes doivent supporter le poids, comme 
dans le cas d'une chaine de barres k oeils et de haubans diagonaux, ou dans celui 
d'un arc et d'une poutre, il est naturel de pr^tendre que le poids sera r^parti en 
quelque proportion entre eux ; mais, dans ces cas, il est indispensable pour la 
s^urite que chacun d'eux soit d'une force suffisante pour supporter seul tout le 
poids qui pent se produire sur les deux ; et comme, dans le cas actuel, le poids 
mort et le poids vif sont principalement concentres sur le meme plancher, il est 
probable que les forces resultant des deux poids suivront la meme loi de stability 
et prendront la plus courte voie possible vers le sommet des tours, compatible 
avec la repartition des poids et la constitution du pont. 

Les calculs de forces resultant du poids vif supports par le cable entre les 
extr^mites des haubans, et de ceux dus au vent agissant de la riviere sur les 
faces des tours, laissent beaucoup k desirer. 

Les poutres de rigidite sont de la hauteur de 12 x pieds (3"810), ce qui 
nous parait insufQsant et rendrait trop flexible le milieu de la trav^e, dont cette 
partie serait soumise k de trop grands efPorts, si des trains k grande vitesse 
passaient sur elles, ainsi que cela doit se produire. 

Les auteurs du projet proposent une disposition ingenieuse pour assurer le travail 
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concourant du cable et des haubans, lors des changementsde temperature. lis pro- 
posent de fixer aux selles sur les tours un levier, et d'attacher les haubans 
k une serie de pivots places sur ce levier, de telle fa^on que ses mouvements 
compenseront les differentes contractions et extensions des chaines et des haubans, 
selon les diffi^rentes temperatures. Nous ne saurions dire si cette disposition 
donnerait les r^sultats attendus. S'il ^tait certain que tons les diff(^rents elements 
du pont fussent toujours exposes ^galement au soleil et ^galement chauffes ou 
refroidis, et que la dilatation du cdble et de la poutre rigide f&t toujours lin^aire, 
au lieu de presenter une courbe dont la courbure change avec la temperature, le 
r^sultat poursuivi par les auteurs serait acquis sans aucun doute. Cependant, il 
est bon d'6tudier ce point avant de recommander I'adoption d^une m^thode qui, 
bien qu'ingenieuse, n'est encore qu'a I'etat d'exp^rience future. 

II faut faire remarquer qu'aucun des dessins soumis et congus avec Temploi des 
ponts suspendus ne remplit les conditions stipul^es. Cela r^sulte, en partie, des 
defauts dans les details, mais surtout de la difficult^ d' adapter ce syst^me aux 
necessites du trafic auquel on doit satisfaire, et qui exige une structure rigide. Les 
ponts suspendus avec poutres rigides sont nombreux et ont 6t6 6ng6s avec succte 
pour les routes sur lesquelles les poids roulants sont lagers et ont une vitesse 
r^duite, donnant ainsi k une construction flexible le temps de s'assimiler les efforts 
successifs correspondant aux d^placements des poids qu'elle supporte. Quand, au 
contraire, les poids ^normes et rapproch^s des locomotives et des trains passent 
k grande vitesse (comme ce serait le cas sur un pont de 2 milles de longueur, 
assez couteux pour ne negliger aucun des profits qu'il pent donner, afin de payer 
les int^rets du capital engag^), la construction doit encore etre assez rigide pour 
ne recevoir aucune secousse sous les effets du poids vif. Cette rigidity indispensable 
peut etreidonnee, pensons-nous, par une poutre auxihaire, mais la rigidity meme 
de la poutre, si elle est continue, I'empeche de travailler en harmonic, selon la 
temperature, avec le cable. II en est ainsi dans les ponts routiers auxquels nous 
avons fait allusion, et au pont du Niagara (sur lequel on n'autorise que le mouve- 
ment ralenti des trains), oH on a employ^ une poutre auxiliaire continue. De la, 
r obligation d' employer un syst^me de poutre auxiliaire qui reste fixe dans son 
miheu. Le projet que nous venous d'examiner ou les autres dispositions, propos^es 
jusqu'A present (et que nous n' avons la place pour discuter), forcent k s'^loigner 
considerablement des m^thodes ordinaires de suspension, et aucun des dessins 
soumis (except^, peut-etre, celui de la Compagnie des Ponts de Cincinnati) ne 
semble reconnaitre cette obligation. 

N"7.— PlancheXVLIlI,fig. (1). — Le dessin deMM. Henry FladetO'consiste, 
pour les grandes trav^es, en une suspension k lignes droites ou plutot de « derrick 
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bridge, » dispos^e en vue d'une double voie dans toute la longueur, y compris les 
acc^s. 

La figure (1) repr^sente I'^l^vation g^n^rale de la grande trav^e. 

La difficult^ d'empecher les longues chaines de suspension de plier sous leur 
propre poids et de d^former la figure theorique de la disposition du pont, est 
surmont^e ing^nieusement au moyen d'un syst^me de bras et d' attaches unissant 
tous les joints des lignes droites par des arcs circulaires les empechant de prendre 
la forme de chainette, en les maintenant en ligne droite. Nous croyons que ce 
detail est absolument nouveau et qu'il surmonte en grande partie les objections 
qui se sont jusqu'ici ^lev^es contre les ponts « derrick. » 

Les calculs des forces et les supputations des poids sont corrects, mais il existe 
quelques d^fectuosites dans les contreventements entre les deux poutres princi- 
pales, qui accroitraient sensiblement Festimation des quantit^s des mat^riaux. Le 
detail du dessin qui donne lieu k la plus grave objection, est que la chauss^e et les 
trottoirs sont places sur des consoles, se projetant ainsi en dehors de Tintervalle 
des poutres, et mal fix^saux lignes droites de suspension, donnant ainsi une base 
^troite et une disposition regrettable. Le projet est bon n^anmoins, mais il n'est 
pas le plus ^conomique. Son estimation s'^l^ve k 2,610,785 dollars (13,053,925 fr. ), 
pour une double voie dans toute la longueur, Tauteur dii projet n'ayant pas present^ 
Tetude pour un pont k une seule voie susceptible d'un ^largissement futur. 

Ce qui motive probablement la plus grande d^pense dans le projet de MM. 
Flad et C*% est ce fait que, devant chaque couple de barres droites de suspension 
supporter une longueur uniforme de 50 pieds (15™240), ils doivent tenir compte du 
maximum de poids vif qui se produit sur une telle trav^e, soit 4,750 livres par 
pied courant (7,063 kilog. par mStre courant), tandis que le poids maximum qui 
pent se presenter sur la totalite des 734 pieds (223"719) de ces trav^es, donne 
seulement une moyenne de 3,370 livres par pied courant (5,011 kilog. par mStre 
courant.) 

II n'est que juste de mentionner, dans cette circonstance, que deux plans dignes 
d'^loges pour des ponts k double voie de chemins de fer et de route, du syst^me 
(( derrick, » ont ^t^ soumis, d6s le d^but, au Comity par le professeur W. P. 
Trowbridge, de New-Haven. Nous regrettons que ses nombreuses occupations 
Faient empech^ de les reviser pour les rendre conformes aux prescriptions -du 
comity, d'autant plus que le professeur Trowbridge fut I'un des premiers k s'in- 
t^resser au projet d'un pont sur I'ile de Blackwell, et k proposer k cet effet un pont 
du syst^me « derrick. » 

Peu des sept projets qui ont ^te d6jk discut^s sont I'oeuvre des ing^nieurs ordi- 
naires des Compagnies de construction de ponts. Quelqiies-unes des estimations 
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peuvent done n^cessiter une revision des prix et des quantity de mat^riaax 
n^cessaires, afin d^etre absolument sur du prix de revient. 

— Les deux plans qui restent ^decrire ne sont pas seulement les meilleurs en eux- 
memeSy selon noire opinion k tons, mais encore ils sont appuy^s par des entrepre- 
neurs de ponts occupant de hautes situations et qui nous paraissent disposes a 
passer des contrats pour leur construction, mojennant un prix determine. 

L'un et I'autre de ces plans sont satisfaisants et peuvent etre adopts et cons- 
truit<% ; et il est hors de doute qu'apr^s les modifications et ameliorations finales 
que les constructeurs voudraient certainement j introduire, ils donneraient entidre 
satisfaction . 

N° 8. — Planche XLVIII, fig. (2). — La Society Clarke, Reeves et 0% de la 
Compagnie des travaux de ponts k Phoenixville, soumet un projet d'apr^s lequel 
elle propose d'employer, pour les travees au travers de la riviere, le syst^me d'arc 
k chami^res, invente et brevete, par le capitaine James B. Eads, I'ingenieur dis- 
tingue du pont de Saint-Louis. 

Une elevation est presentee dans la figure (2). 

L'arc proprement dit consiste en deux poutres lenticulaires s'appuyant Tune 
contre Fautre au milieu, oil elles sont r^tmies k charni^res, ainsi que sur les 
sommets des piles, avec deux plus petites poutres de meme forme, qui continuent 
la forme de Tare jusqu^au point d'appui sur la fondation du roc en dessous. 

Les arcs principaux ou membres sup^rieurs sont deux colonnes « Phoenix » en 
fer, de 30 pouces (0'"750) de diam^tre ext^rieur, r^unies transversalement par des 
pieces droites, chacune de la longueur d'un panneau, except^ aux ouvertures 
necessaires pour les routes, la voie et la chauss^e. A ces endroits, elles auront au 
moins la longueur de deux panneaux, et les joints correspondants des colonnes 
contigues seront de meme renforces. 

Les membres inf^rieurs ou contre-arcs se composent de fers plats et comi^res 
rives ensemble, de manifere k former des fers k U. Les barres du treillis sont en 
fers a U de 10 pouces (0"254), attaches aux arcs superieur et inferieur par des 
chevilles de reunion. Ces contre-arcs forment entre les piles deux demi-arcs ou 
« lunettes, )> dont les poussees sont principalement transmises k la fondation par la 
continuation de poutres k arc, deja mentionnees. 

Les piles, qui sont des colonnes « Phoenix » avec des bras diagonaux transver- 
saux, doivent rece voir seulement les efiets qui peuvent se produire sor eux par suite 
d'une charge inegale des arcs et une partie des efforts de la pression du vent. Ces 
efforts sont alternativement k la compression et k la tension, et les piles sont ea 
consequence prevues pour resister k ces e£fets et pour etre ancrees k lears fon- 
dations. 
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Le plancher est supports par des poutres en fer de deux pieds (CTGIO) de hauteur, 
faitesde fers plats et corni^res, et de solives longitudinales de 15 pouces (0"381) 
de hauteur. Les poutres du plancher sent suspendues k Tare par des barres plates de 
difFi^renies longueurs, unies entre elles de fagon k former un treillis carr^. La tige db 
suspension la plus longue est plac^e au milieu du pont ; il a 80 pieds (24"384) de 
long. Le plancher est divis^ par quatre fermes ou arcs en trois chauss^es de largeur 
^gale, la chauss^e centrale ^tant occup^e par la voie ferr^e et les deux autres par 
les routes et trottoirs. Cost 1^ une disposition conveoable pour une seule voie de 
chemin de fer ; mais si une seconde devait y 6tre ajoutee plus tard, les provisions 
doivent se produire d^s maintenant en construisant Tare extOrieur assez solidement 
pour supporter le poids qu'on devra liii faire supporter. L' estimation de cette 
seconde voie est portOe par les auteurs k 151,000 dollars (755,000 fr.). La largeur 
totale de la construction est de cinquante sept pieds (IT^STS), mesurOe aux bords 
extremes. • 

Ainsi qu'on devait I'attendre d'une Compagnie d'une experience aussi connue, 
les plans sont tr^s-soigneusement OtudiOs dans tons leurs details ; les caLculs et 
deductions pour les forces sont corrects, et le dessin est presque si parfait, qu'il n'y 
aura pas lieu de le modifier. 

On pent objector qu'il ne laisse pas dans toute sa longueur une ouverture de la 
hauteur exigOe par les conditions indiquOes au cahier des charges pour le milieu 
de la riviere, 130 pieds (39"623). Dans le plan prOsente, la partie la plus haute du 
pont est A 135 pieds (41 "147) au-dessus du niveau moyen de la marOe au milieu ; 
k une distance de 200 pieds (60'"958) du centre, il est k 130 pieds (39'"623), et aux 
rives, k 108 pieds (32'"918). La Compagnie declare qu'A cet egard, les arcs 
peuvent etre eievOs, si Ton croit qu'A la hauteur et.k la place indiquOes, ils 
peuvent gener la navigation. Conformement k cette supposition, un dessin modifiO 
nous a 6t6 adresaO, sur lequel la hauteur precise sur les rives est k 120 pieds 
(36'"575), soit la memo qu'au pont de Brooklyn. Cette modification n'en am^ne 
aucune dans les estimations. 

Ce plan d'un arc k chami^res serait admirable s'il s'agissait d'un torrent k lit 
profond, avec des rives de rochers escarpOes, comme au pont suspendu du Niagara. 
La topographic d'un tel emplacement et I'absence de toute navigation faciliterait 
audsi grandement son Edification, en memo temps qu'elle la rendrait moins dispen- 
dieuse; car, dans une travOe de 700 (213'"356) k 800 pieds (243"836), un des 
principaux probl^mes k rOsoudre reside dans les moyens de mise en place avec une 
dOpense admissible et sans danger de dOsastre pendant sa construction. 

MM. Clarke, Reeves et C*' proposent d'adopter une mOthode assez semblable k 
ce]le employee au pont de Saint-Louis, et de projeter chaque demi-arc, panneau 
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par panneau, k partir du rivage, le suspendant pendant F^rection k une s^rie de 
haubans fix^s k des tours temporaires sur les piliers et ancr^s sur les rives, Chaque 
demi-arc se projetterait ainsi au delA des haubans jusqu'd ce que ceux du milieu 
se joignent au centre de la riti^re oH la charnifere centrale pourrait etre install^e, 
d^livrant ainsi les haubans du poids qui les chargeait. Cette m^thode a r^ussi 4 
Saint-Louis pour des trav^es de 515 pieds (156"969). II reste k savoir si elle 
pourrait etre appliqu^e pour des trav^es de 734 pieds (SSS^TIQ), puisque les poids 
sont plus considerables et leur force de levier plus grande, et aussi que les circon- 
stances ne sont pas absolument identiques. 

Bien qu'a premiere vue I'^rection paraisse difficile, coflteuse, et, peut-etre, 
hasard^e, nous sommes inform^s par les .auteurs du.projet, qu'ils sont convaincus 
de son absolue praticabilit^, et qu'ils ont pr^vu dans leurs estimations toutes les 
d^penses d'edification. 

Par suite d'une ambiguity dans les termes de nos conditions, relativement k la 
formule donn^e pour calculer les forces sur les membres de compression, appliqu^e 
aux sections, moindre que 24 fois le rayon de giration, les auteurs du projet 
(comprenant la clause complfetement k leur d^savantage), ont calculi les forces 
sur les arcs principaux k 8,000 livres par pouce carr^ de section (5*62 par millim. 
carre) , et ont par suite pr^vu une construction mat^riellement plus forte qu*ils ne 
I'auraient faite, s'ils avaient (comme d'autres auteurs) consid^r^ diflKremment la 
clause, qui donne comme rdsultat dans certains cas environ 1 1 ,000 livres par 
pouce carr^ (7 kilog. par millim. carr^), ils auraient ainsi Economise environ 
900,000 livres (450 tonnes) de mat^riaux dans la plus grande trav^e seule, telle 
qu^elle est representee sur leur dessin. 

MM. Clarke, Reeves etC'% nous disentque les 1,100,000 livres (550 tonnes) 
de fer stipul^es dans leurs estimations des poids, sont bien tout ce qui est 
necessaire pour la construction du pont. Ce poids de fer doit done etre d^duit du 
poids de la structure compiet^e. La somme considerable necessitee pour Terection 
des arcs est une garantie de la securite que donnera le montage. 

Des objections pourraient se produire peut-etre sur la necessite de suspendre le 
plancher aux joints des panneaux de Tare, mais les auteurs du projet ont judicieu- 
sement fait, en treillis en travers, des tiges de suspension, dont la plus longue a 
80 pieds (24"384), afin de donner k la plate-forme du plancher la stabilite laterale 
et de contre-balancer la tendance d' oscillations, par suite de TeflEet du vent. 

Si ce plan devait ^tre celui choisi pour la construction du pont, nous devons 
appeler I'attention sur les points suivants : 

1. Les contreventements lateraux « lateral bracings », n'existent necessai- 
rement pas dans huit panneaux du contre-arc, et dans quatre panneaux de Tare 
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principal, afin de laisser de la place au-dessus de la chauss^e dans le voisinage 
des points d'intersection de celle-ci avec la ligne des arcs. Cela n^cessitera de 
renforcer les joints et les colonnes en ces points. 

2. Les piles ^tant pr^vues principalement pour recevoir Tunion k charniftre des 
poutres lenticulaires principales et des lunettes, et ne supportant pas de poids 
mort, ne peuvent pas constituer des supports contre les effets du poids vif r^sifltant 
d*un poids roulant en un point d^termin^, sans ^tre ancr^es k la fondation : ce qui 
semble r^sulter du dessin. 

3. Les changements de temperature tendront k faire mouvoir les sommets des 
piles dans le sens de I'axe du pont. Ce mouvement, cependant, ne s'^l^vera qu'A 
1 X pouce (0"043) pour la variation totale de 150 degr^s Fahrenheit, pr^vue 
dans les clauses, et les piles peuvent plier dans ces conditions sans danger. 

En somme, la realisation de ce projet donnerait une construction d'un grand 
merite. Le prix pour une seule voie dans toute la longueur, sans le tunnel, est 
estime k 1,767,274 dollars (8,836,370 fr.). Pour une double voie aux acc6s du 
cote de New- York et de Long-Island, avec voie simple k travers les deux bras de 
la riviere et Tile de Blackwell, il serait de 1,932,878 dollars (9,664,390 fr.) 
Neanmoins, si Ton desire la provision de retablissement de la seconde voie sur 
tout le parcours, le prix de premier etablissement sera accru de 151,000 dollars 
(755,000 fr.), soit 2,083,878 doUars (10,419,390 fr.), tandis que I'addition de 
cette seconde voie (aux prix actuels), couterait 202,400 dollars (1,012,000 fr.) en 
plus; ce qui ferait, pour la construction avec une double voie dans toute sa 
longueur, une somme de 2,286,278 dollars (11,331,490 fr!). 

N** 9. — Planche XLVlll, fig. (3). — Les plans pr^sentes par M. Macdonald, 
au nom de la Compagnie des pontd de la Delaware, proposent, pour les trav^es au 
travers de I'East River, une nouvelle modification au type de pont k « chandeliers. » 

Ce type a d6jk 6t6 propose, mais avec deux cordes seulement, placees aussi 
loin Tune de Tautre qu'il etait necessaire pour realiser la plus grande ^conomie sur 
les parties connexes intermediaires. Cette disposition est ceUe qui existe pour les 
ponts k poutres, et elle assure Teconomie des materiaux, en portant les efforts 
aussi loin que possible de Taxe neutre. 

Dans un pont « k chandeliers, » cependant, les deux chandeliers equiUbres sur 
les piles forment des bras, dont les extremites du cote du rivage sont ancrees et 
dont les extremites du cote oppose soutiennent une travee centrale reposant simple- 
ment sur elles et libre de se dilater ou de se contracter, selon les changements de 
temperature. 

Ces bras remplissent, par consequent, une double fonction ; ils soutiennent leur 
propre poids et leur charge roulante k Textremite de leurs parties ; de plus, ils 

DBDXI&ME PAETIE. }6 
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soutieiment egalement le .poids de la trav^ oentcale et sa charge roahoites'jiten^ 
4ant ^itre les extremity des bras. 

La Compagni^ des ponts de la Delaware propose de pr(^U«r de oette dinrion de 
iboctioTis, en subdivisant le cand^labre 'en trois bras supeipos^ I'mi k Tautre au 
moyen de cordes interm^iaires, comme le montre la fig. (3). 

L'auteur du pro jet pretend que, par cette disposition, le poids est maiiiteiin aosai 
has que possible, et qu'en evitant la n^essite d^ porter tout le poids aa sammet de 
la tour centrale sur la pile, il en r^sulte sur ce point, non seulement use grande 
^onoxuie dans oette tour, mais auasi dans tous les membres en compression des 
feces des chandeliers, qui deviennent de la forme la plus simple et compoB^s 4e 
longueurs usuellesN» tandis que la stability est grandement accrue, et que T^rsctioQ 
devient .si simple et si economique que la construction foumit en quelqne sorte ses 
^hafiaiudages, ezoepte dans I'espace central. 

Ohaque chandelier ou bras est divis^ par les d«ux cordes interm^iair&s en trois 
bras subsidiaires superpose, et de 36 pieds (lO^OTS) de longueur. Ceui-ci soot 
divis^ de nouveau, verticalement, en panneaux de 30 pieds (9"'I44) <ie long, par 
les poutres qui seuLes portent les poids morl et vif, et auxqueUes les attaches diagc^ 
nales sontfix^es ; les poutres, au-dessusde ceUes^-ci, serveat simplement ft porter 
le poids des cordes du chandelier et i les empecher de s'abaisser aa**dessoas d'ow 
Hgne droite. 

Le proo^d^ d'^rection consiste a allonger les parties au moyen d'une pontre 
^uilibr^, panneau par panneau, de chaque c6te de la pile, se sesrvant de thaqn 
bras subsidiaire comme de fondation pour celui qui efi(t au-dessns de loi, et, alms 
que les bras sunt compL^t^s, 4 rouler une poutre en bois contre^balanc^, de 300 
pieds (91'°438) de long, ^ur I'espace oil doit etre la trav^ centime, qui a 300 pie^ 
(eO-QSe) de long. 

Les extr^ites des chandeliers, au rivage, sent soutenues par troos pikfi^ enlre 
lesquelles I'ancrage •est distribu^. 

II y a trois trav^es ; le pont est divise dans ^a section en deox chauss^s, l^ine 
pom* la voie de cbemin de fer, et I'autre pour une double route pour les voitares, 
de 20 pieds {&^0Q6) de largeur ; les trottoirs sont plares sur des bras d^bordant la 
ohauss^ des voiiures. & une seconde voie ^tait ajout^e, on a pr^vu k son ^tablis- 
asoient au aaoyen de .travees iod^ndautes, et la chausa^ pcair les voiUxres m 
trouvera au milieu. 

La corde isferieure .est ccxnipcts^ de plaques de ler de .24 poooees (0^10), et de 
barres* ^ U de 8 pouces (0"203), riv^es ensemble. Les montants vertioauz coo- 
8«tent ea deuibarresi U.av« ti^iUis, etles diagc«aJB8 et les ch^ 
au CMdes sup^rieurea, sont aa baires plates de 6 ponees (0^152) Ae largeor. 
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ToixbBB: les) ehaiaesy yei4ibak»i diagonales et d^ suspeUBioii, sont miie^ entcB ell&9 
eti atrec Is corde infi^mure et les* totu^ p^ des joints k ch&nRe9. Les tburs se 
aompoBent de montantsfaite de fers plate et de fers ^ IT isiiB par jm treillis, et soii4 
contrevent^es transversalement et diagonalement. 

Lesrpiles de Igurive, sar lesquelles reposent les brasf dia> cliaadelier, sont semblaBles 
aux toufs: et sacri&s k lat t&nduihny a^&i did* rdaster k k compression et ^ I» 
tansion^ 

Tia' planefatfc coissiiste* en poutres de fer fkites de fers plats et comixes'. Les' 
poutreff prindpales du) plancher scat suspendues aux chevilles de chaque panneau. 

Les trottoirs sont sapporti^s par dies bras attaches aux montants verticaux 
auKibessus du plancher principal. 

La trav6e' centrale est one pontre Pt'att, avec jonctions Jl chevilles, et xm doable^ 
^aikfme- de diagonales^. 

L«si montants et les cordes sup^rieures sont ftiites de ffers plats et de barres' k TJ, 
et les cordes infierieures^ de barres plates k oeils, comme dians les trav^es ordi^ 
naires de cette classe. Cette trav^e repose simplement sur les extr^mit^extr^mes des 
bras dies deux chandeliers, Tune de ces extr^mit^s ^tant pourvue de galets, per- 
mettantla dilatation et la contraction. 

Non seutement la structure est rigide, ^conomique et susceptible tf Erection avec 
une grande facility et sans danger de d^sastre ou de gene pour la navigation, mais 
die noQB' parait capable d'etre encore am^lior^e, en examinant et corrigeant les 
proportiions g^n^rales dans teurs dispositions les plus ^conomiques, ce que Tauteur 
Bous parart avoir n^glig^ dans son projet si nouveau. 

Les sections des membres de compression ont 6t6 calcul^es en se basant sur la 
fbrmulie d^m\/ie dans les conditions du concours, pour des parties de plus de 24 
rayons de giration, ce qui donne dbs effets d' environ 9,000 livres par pouee carrd' 
06*32 par milUm. earr^); et quelques-uns de ces membres, par consequent, ont 
relalivement one section moindre que les parties correspondantes dans le dessin de 
MM. Clarke, Reeves et 0\ 

Quelques-uns des contreventements laissent aussi k d^sirer, k cause d'une* 
estimation' insuffisahte de la surfeuce d^velopp^e, expos^e an vent dans quelques- 
Rines des' parties. 

En outre, wous signalerons les autres imperfections suivantes r 

1 . On tf a pas priSvn tes eontreventements au del^ des ouvertures des tours cen- 
trales, k Tendroit d\r passage des chauss^s. Cela peat etre facilement corrig^ au 
Rao;fte& de pcQ:'t8dls cosvenables. 

2. La fondatiott (Jes tours principales nc s^^t^d pas assez pour surmontbr la 
tendance renversante des efforts du vent. Afin d'eviter la necessity qui r^sulterait 
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d'ancrer les montants k leur fondation, ce qui est une disposition d^fectueuse, il 
serait desirable d'augmenter la base des tours, ou de dessiner le pont avec deux 
trav^es seulement, au lieu de trois, de mani^re k concentrer tout le poids sur les 
montants ext^rieurs. 

3. L'effet du poids vif, quand un bras seulement du chandelier est charg^^ 
devra produire une force de fl^chissement dans les tours, et jeter le poids sur un 
couple de montants de la tour, au lieu de le distribuer sur le tout. Cela n^cessite 
des modifications dans la relation des cordes ou chaines avec les sommets des tours^ 
afin que les poids puissent etre transmis sans produire un effet de fl^chissement. 

Le coilt d'une seule voie sur toute la distance, sans le tunnel, est estim^ k 
1,778,315 dollars (8,891,575 fr.). Pour des acC^s k double voie sur les c6t& de 
New- York et de Long-Island, avec une seule voie sur les deux bras du fleuve et 
rae de Blackwell, le prix serait de 2,031,425 dollars (10,157,125 fr.), tandis 
qu'une construction k double voie dans toute T^tendue serait de 2,479,458 dollars 
(12,397,290 fr.), et la Compagnie des Fonts de la Delaware fait I'oflfre formel de 
passer le contrat dans ces conditions. 

N"* 10. — Planche XLVIII, fig. (4). — Ce plan ^tantarriv^ en retard, a 6i6 mis 
en dehors du concours. Les auteurs, du reste, reconnaissent cette decision et se 
bornent, en adressant leurs dessins, k declarer qu'ils seraient prets k entreprendre 
la construction. 

Ces plans, qui sont faits par M. C. 0. Brown, pour la Compagnie des laminoirs 
de Passaic, sont bons; ils repr^sentent ^galement un pont k chandeliers, 
dont rint^ret principal reside dans la grande trav^e centrale de 330 pieds 
(100'»581). 

Autant que nous en avons jug^, les.calculs des forces et les quantit^s sont 
corrects. Le cout n^anmoins est un peu plus ^lev^ que dans les* plans de 
MM. Clarke, Reeves et C*% et de la Compagnie des Fonts de la Delaware ; il 
s'416ve k 1,885,000 dollars (9,425,000 fr.), pour I'^tabhssement d'une seule voie, 
sans le tunnel, ou de 1,985,000 dollars (9,920,000 fr.) avec ce tunnel. A ce prix, 
les auteurs offrent de faire un contrat pour tout le travail. 

Nous regrettons que M. Charles Bender qui, dans le principe, avait fait 
un rapport pr^liminaire tr^s-int^ressant au Comity, et pr^sent^ les plana 
d'un pont k chandelier ayant de grands mantes, n'ait pas trouv^ le temps 
de les revoir et de reviser ses estimations de mani^re k les conformer k nos condi* 
tions de concours, de sorte que nous puissions les examiner -avec les projets qui 
pr^cfedent. Nous exprimerons les m^mes regrets k regard des Etudes pr^liminaires 
non compl^t^es, pour un pont, ^galement k chandeliers, de la Compagnie des 
Fonts, k Baltimore. 
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Ayant maintenant compl^t^ la revue des projets soumis, il ne reste plus qu'& 
designer ceux que le Goinit^ a jug6 les irois meilleurSy et k indiquer dans quel 
ordre ils ^nt ^t^ classes par chacun de nous. 

Premier. — C* des Fonts de la Delaware. 
0. Chanute. I Second. — Qarke, Reeves et O*. 

Troisifeme. — Flad et 0\ 

Premier. — Clarke, Reeves et C**. 
J. G. Barnard. I Second. — C des Ponts de la Delaware. 

Troisifeme. — Flad et 0\ 

Premier. — Clarke, Reeves et O*. 
Q. A. Qillmore. J Second. — C des Ponts de la Delaware. 

Troisifeme. — Edward, Serrell et fils. 

Ge classement se rapporte toutefois aux projets, absolument tels qu'ils nous ont 
^t^ pr^sent^s. 

En admettant quelques modifications et ameliorations, I'ordre de nos preferences 
est le suivant : 

Premier. — C* des Ponts de la Delaware. 
0. Chanute. \ Second. — Clarke, Reeves et C**. 

Troisifeme. — Flad et C*'. 

Premier. — Clarke, Reeves et O*. 
J. G. Barnard. \ Second. — C" des Ponts de la Delaware. 

Troisifeme. — Flad et G\ 

1' Premier. — O* des Ponts de la Delaware. 
Second. — Clarke, Reeves et C\ 
Troisifeme. — Edward, Serrell et fils. 

On voit que s'il y a eu unanimity sur les deux premiers projets, il n'en a pas 6t6 
de mSme sur I'ordre de m^rite de ces deux meilleurs projets. 

Nous *donnons ci-apr^s les deux int^ressants rapports de deux membres du jury^ 
dont nous venons de rapporter la decision. 
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New-York, 21 f6vrier 1877. 

Le soussign^, ing^nieur consultant, appel^ achoisir le meilleup* plaii pourW. 
pont projet^ sur FEast River, et k faire les propositions de recompense. 4 donner 
par votre Comity aux auteurs des trois meilleurs projets, ayant donnd son. opinion, 
vous soumet les raisons qui I'ont guid^ dans sa pp^iS^rence pour le prqjet de 
MM. Clarke, Reeves et 0\ 

I. Sithpliciti. — Sous ce rapport, il est sans concurrent. L'arc parabolique est 
thdoriquement la forme k donner a une poutre pour supporter, en compression, un 
poids permanent quand ce poids est uniforme. L'ensemble de la poutre qui 
supporte tout le poids permanent conserve cette forme d'arc, et elle est articul^ 
au sommet et a«x cul^es, pour eviter les deformations produites par Ifes chan- 
gements de temperature. A un autre point de vue, il est clair que c'est la 
aohitiioak la plus ei^mentaire de joindre au milieu du pout, k Fendroit da sommet 
de Tare, les deux poutres que Ton est amen^ k employer, puisque labangtnaip 
dk> kutP^ee devient trop .considerable pour une poutre uziique. 

Dans les petites travees, oA ce simple triangle de parties trouve d'abord son 
application, la poussee est generalement re^ue par une tige ou corde. Dans les 
grandes, si une tige eat employee, pendapt que le flechissement d4 au poids se 
produit, la tige est d'autant plus tendue que Fare est plus comprime. 

De 1^, I'avantage obtenu dans ce projet, de porter la poussee directement au sol 
par un membre de compression court (une continuation de Tare), sfetendant depuis 
les charniferes Je la cuMe jusqu'au sol. Les deux poutres qui composent Tare, sont 
separement rendues rigides par un contre-arc, aussi parabolique, et I'ensemble a 
une forme lenticulaire. Ciette forme correspond presquef exactement k ce qu'exige 
le maximum des efforts et les repartit dans une relation que Ta poutre ordinaire 
(k cordes parall^Ies) ne saurait donner, et pour laquell'e la gradation du poids de 
metal- dans see parties n'est qu^un palliatif imparfait. 

La forme generate, celle d'un arc s'etendant d'une rive k Fatrtre, eloime k & 
cOMtniction une beaute singuli^re ; c'est un resultat qui n*est pas k dedaignrer: Le 
reproche fait k ce projet, d'etre une innovation temeraire, n'est pas absoltimeiil 
merite, en ce sens que Ton n'a fait que se servir, pour une grande portee, des 
elements simples dont on se sert depuis des si^cles pour des portees plus petites. 
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Ue^fiitiejaxie .b dcmc d^jd. 4iA faite en ce qui conceme la r^pai^itiondes e&fvJ^ mff 
las diffi^rad^ parties de ce syst^me de pont, et on n'est ;pas auid(»:isi^ A dica (p'il 
constitue une invention qui reste k experimenter. 

JUe sjst^JBedit « A chandeliers » m^te blen plus ce re|»x)ahe de n'avojf pas 6t6 
eSip6rimBni&. En fi'efibr^ant de citer un pr^c^ent pour un pant aesnblabla^ 
M« Bender ae «ert de oette denomination mauvaise « un pont A chandeliers avec 
d^ix bras, »> faisant allusion au pont 4 bascule Brest consistant ea deux bcas .tour- 
nants ^quilihr^s, dont la port^e to tale couvre un intervaUe de 354 pieds {10T'3&7)^ 

Ce .n^est pas la un pont de chemin de fer. II n'est occupi^ que par uae vote 
^lOite pour les voitures et deux l^ottoirs lat^raux, et n'a pas au miUeu une longue^ 
teai^^e ind^peadasKte remplissant un vide, et pendant presque mm soutien, avec 
son ^ids mort et son poids vif a ses extr^mit^, ccmme dans le syst^jooie dit k 
(diandeliers. Dans le pont Brest, au contraire, les deux bras sont unis avec des- 
aorns au .milieu du pont, de sorte que, sous faction d'une charge, ils travaillent 
se&aiblement comme le ferait un arc. Les nombreux ponts en fonle et en bois de 
Hollander d'Angleterre, d'AlIemagne, etc., cit6s par M. Bender, sont trop insigni- 
fiants et ont b*op pen d'importance pour qu'on puisse les citer «omme fournissant 
\me base exp^rimentale pour les grandes trav^s k chandeliers. 

'ZI. EHmmation compUte, ou presque compUte^ des effets des ckanffements de- 
temperature. — Cette Elimination, qui est une des difficult^s que Fon rencontre 
dans les ponts k longues port^es, est ici r^solue par I'emploi des chami^es au 
scwomet et aux culEes, en plagant les charni^res au milieu du plancher suspendu 
et en doBBant du jeu, pour les variations de longueur, k sa jonction avec les 
(wntre-aTCs. 

UeSort pen sensible de la dilatation, produit sur la pile par la poutre de cul^ 
(facile k calculer), pent etre n^gligE. On pourrait meme d^truire complfetement 
cet effet, Tsi cela en valait la peine. 

>///. Dilermination par faite des efforts nori seulement dans leurs repartitions 
normales, mais encore quand ils se produisent sous Paction des Ugires oscillations 
occasionnies par des poids vifs partiellement distribuis, — Le premier r^sultat 
d^coule de la simplicity de I'Epure. U en est de meme du second ; mais il n'est. 
nullement inseparable du premier. 

JY. Mxicution parfaite des prescriptions de notre « programme de concours, » 
qsui.ltttssait quelque latitude pour r arrangement. Commodity dans la distribution des- 
mies set ckaussies^ — Uample largeur de 57 pieds (17"373), k Texterieur des arcs, 
permet de {daicer ^ans I'axe (comme elle doit etre) la voie du chemin de fer, tan* 
die que les deijoc parties jext&^kures sont consacr^es exclusivement aux deux. 
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chauss^es et k leurs trottoirs. La largeur de base, qui permet ce d^veloppement 
pour les routes, est aussi un ^l^ment important dans la stability du pont contre les 
eflfets du vent. 

V. SupirioritS dans les Himents principaux qui constituent la structure et petit 
quantite des piices qui la composent. — Les grands ^l^ments de support pour ce 
pont, savoir : Tare principal de chaque lunette, ou demi-trav^e, la trav^e de culfe 
qui continue cet arc jusqu'au sol, et les colonnes des piles, etc., sont faites en 
« Colonnes Phoenix » qui sont reput^es les meilleures poutres ou membres de com- 
pression en fer qui aient encore ^\A produits, et, dans mon opinion, incompa- 
rablement sup^rieurs aux poutres ou membres de compression en U et treillis, que 
nous trouvons dans tons les autres projets du concours. L' experience a ^tabli que 
les colonnes Phoenix avaient un.e force ultima bien sup^rieure k celles que suppo- 
sent les formules de Hodgkinson et de Gordon (donn^es dans notre cahier des 
charges), au moyen desquelles on a I'habitude de determiner les sections du m^tal 
dans ces membres. Par consequent, ces membres ainsi calculus ont un exc^s de 
resistance en les comparant k celle qui correspond k nos coefficients de securite. Non 
seulement ils poss^ent cette force extra, mais encore ik ont ete calcuies (toujours 
selon les prescriptions du cahier des charges) de fagon qu'en aucun cas ils ne 
regoivent un effort de compression de plus de 8,000 livres parpouce carre^^62par 
millimetre carre). Dans le pont de la Compagnie de la Delaware, on a calcuie pour 
les soutiens des effets de compression beaucoup plus eieves, en se basant sur ces ter- 
mes des prescriptions (formule de Gordon modifiee), que les membres de com- 
pression devaient etre calcuies pour resistor k 8,000 livres par pouce carre 
{5''62 par millim. carre) pour les parties excedant vingt-quatre fois le rayon 
de giration. Ceci explique la difference qui pent paraitre exister dans le poids par 

m^tre carre en favour du dernier pont. 

A cette superiorite dans la forme et dans le petit nombre des membres des 

principaux elements, on ne saurait opposer une petitesse comparative de la sur- 
face exposee qui est, par suite, plus aisement et plus economiquement protegee 
contre la corrosion. 

VI . RigiditL — Sous ce rapport important, d'autant plus important lorsqu'on 
a en vue que le pont doit etre soumis au poids de trains de chemin de fer allant k 
toute Vitesse, il surpasse, en raison du caract^re essentiel du plan (dont nous 
avons parie plus haut), tons les autres projets. En etablissant une comparaison des 
flechissements sous le poids vif entre ce pont et celui de la Compagnie des ponts 
de la Dela^C^are, on trouve pour le premier 0,300 de pied (au centre), et pour le 
second 0,356 {k Textremite du chandelier), plus 0,160 de pied (flechissement k la 
jonction centrale de la travee de 200 pieds), ce qui fait un total de 0,516 de pied 
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ou presque le double que dans le premier. Le pent « k chandeliers » de la Com- 
pagnie de Passaic donne le mSme r^sultat. 

VII. Correction et perfection du dessin^ tel qxjiil est des a present prisentL — 
Aucune fnodification n'est mat(5riellement n^cessaire dans le plan, tel qu'il est dfes 
k present pr^sent^. Les auteurs n'^l^vent pas la pretention que tous les details 
aient ^te compl^tement approfondis, ni qu'il ne soit pas possible d'apporter quel- 
ques l^g^res modifications ; cependant ce qui doit etre constate, c'est que ces mo- 
difications ne portent absolument que sur les details. 

VIII . Economie. — Ainsi que cela r^sulte des estimations de chaque projet, 
le prix des trois ou quatre plans les moins couteux, y compris celui de la Com- 
pagnie des ponts de la Delaware, est k peu de chose pres le meme pour chacun 
d'eux. 

En raison de Tensemble dupl.an d^ Messieurs Clarke, Reeves et C**, de la sup^ 
riorite de ses parties composantes, et de la mani^re dont a et^ calculi son poids 
de m^tal, je crois qu'il est de beaucoup le moins dispendieux de tous. 

. Ayant jusqu'4 present examine les points qui sont ceux particuli&rement du con- 
cours et qui motivent mon jugement que le projet de Messieurs Clarke, Reeves 
et C** m^rite absolument la recompense promise au meilleur projet, et que ce 
devrait ^tre celui adopts pour la construction ; je ferai brifevement allusion aux 
objections qui lui ont ^t^ faites ; et d'abord k celles relatives aux ancrages. 

1* II y a, dans le dessin, cette particularity que les piles ne sont pas dans les con- 
ditions normales, soit de poids, soit de resistance. Elles recoivent les eifets (tant 
de compression que d'extension) par lesquels un poids vif tendrait k d^placer le 
point de la charnifere, et elles resolvent, dans une grande proportion, les effets du 
vent. Le simple fait, que Tancrage est n^cessaire pour faire face k ces effets, n'est 
pas une objection sp^ciale k ce projet, car cela est ^galement n^cessaire dans un 
pont k chandeliers ou dans un pont suspendu . 

2* A Tendroit du passage de la chauss^e, le contreventement sup^rieur par 
des pieces transversales r^unissant les arcs est n^cessairement supprim^, et on 
a reproche aux auteurs du projet de n' avoir pas renforc^ en cet endroit les 
poutres en augmentant la section des arcs et en ajoutant des bras convenable- 
ment. Mais ce n'est pas \k un d^faut auquel on ne puisse rem^dier. Le rapport 
general le constate et les auteurs d^clarent qu'ils y ont pens^. 

On doit se rappeler que, bien que les lunettes, au point de jonction, s'el^vent k 
une hauteur de 80 pieds (24"384) au-dessus du plancher, 90 pieds (27*431) dans 
le second dessin, le point d'attache des suspensions du plancher est g^n^ralement 
comparativement bas, ne s'^levant seulement k sa hauteur extreme que dans un 

deuxi6me partie. 27 
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court intervalle, pr6s du milieu du pent; d'ofl il r^sulte qu^en r^aJit^ le poids du 
plancher (y compris le poids vif total) n'est pas port^ tr^s-haut, 

3"" Un reproche fait au plan, dans le rapport g^n^ral, est qu'une grande partie 
du plancher, dans sa longueur, est suspendue et sujette par suite des effete du vent 
a des vibrations dangereuses. 

II est notoire que Ton ne s'^tait pas rendu compte de Tintensit^ de ces effete dans 
les premiers temps de la construction des ponte suspendus, et T^num^ration des ponte 
anglais, frangais et am^ricains, qui en ont souffert ou meme qui ont ^t^ d^truite, 
est fortlongue. Le pont de Mayence meme en a souffert, peu de temps apr^s avoir 
6t6 construit. II fut renforc^ par la suite, et sa chauss^e et son plancher pour les 
passagers, de 580 pieds (176'"784) de longueur et de 28pieds (8"534) seulement de 
largeur, ne pesant que 950 livres (430^913) par pied (0'"305) et suspendu par 
800 barres de fer de 1 pouce carr^ (625 millim. carr^s), variant de 10 (3'"050) k 
53 pieds (16" 154) de longueur, s'est depuis maintenu pendant un demi-si6cle, Les 
longues demi-trav^es du plancher des ponts suspendus de Covington et de Brooklyn, 
ces demiferes de 800 pieds (243"726) de long, present^rent de plus grandes diffi- 
cult^s. Dans le cas qui nous occupe, on croit que le but est absolument atteint en 
construisant le plancher sur une poutre horizontale k grandes mailles de 57 pieds 
(17"373) de largeur. De plus, en rempla^ant les tiges de suspension par des pieces 
rigides k treillis, r^unies dans le sens transversal du pont avec des poutres k 
treillis. La longueur suspendue n'est, dans le premier dessin, que de 400 pieds 
(121"918) seulement, et, dans I'autre, que de 480 pieds (146"302). 

4** J'ai ^t^ tout d'abord port^ k accepter comme plus fond^ le reproche fait k 
propos de la difficulte d'eriger. J'ai et^ inform^ cependant, par les auteurs respon- 
sables, que ce point avait et^ I'objet de mures considerations, que le cout du 
montage ^tait compris dans leurs estimations, et qu'ils etaient dispose k entre- 
prendre la construction du pont, en raison de ces estimations. 

5"* Enfin, je ferai allusion k un autre point sur lequel on a beaucoup insiste, et 
qui consiste en ce que Tare k charni^res de la premiere dpure ne donnait pas, comme 
dans les autres projets, un passage aussi libre sur toute la port^e. La seconde ^pure 
donne la m^me ouverture que celle donnee par le pont d'East River; et, par le fait, 
il en donne davantage, car leshaubans de la parabole renvers^e du pont suspendu 
de I'East River partent a 22 pieds (6"705)'au-dessous du niveau du plancher aui 
piles, et s'^tendent sur prfes de deux cente pieds (60°959), r^duisant les 120 pieds 
(36'°575), aux piles, Amoins de 100 pieds (30"50). Mais les auteurs du projet, en 
le soumettant, ont d^clar^ qu'ils I'ex^cuteraient k la hauteur qu'on voudrait. Je 
ne crois pas qu'on doive donner ime hauteur sup^rieure k celle indiqu^e dans le 
second projet; et, en meme temps, j'affirme qu'aucun des ponte qui nous ont ^te 
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proposes ne peut donner une plus grande hauteur que celui-ci pour un grand 
e.space central, un espace bien assez ouvert pour le libre passage de tons les 
grands vaisseaux qui ^viteront d'approcher les rives. On n'aurait en tout cas 
qu'A Clever le plancher de quinze pieds (4'"572) pour obtenir une ouverture 
absolue de prfes de 150 pieds (45"719) de ]iauteur sur 300 pieds (91 ""438) de largeur 
dans le premier plan, et de 370 pieds (112"774) de largeur dans le second. 

Signi : J.-G. Barnard, 
Membre du Comiti des Ing6nieurs consultants. 



Rapport suppiJimentaire du General Gillmorb 



New- York, 26 ievrier 1877, 



Aux directeiirs de la C*' du pont de New- York et Long-Island 

Dans le rapport de votre Comite d'ing^nieurs consultants, qui vous a et^ soumis 
r^cemment, . je suis indiqu^ comme ayant exprim^ ma preference pour les trois 
meilleurs projets de ponts dans Tordre suivant, avec cette reserve que ces plans 
doivent etre jug^s strictement, sans modification, selon les stipulations et les 
calculs de force les accompagnant, k savoir : 

1 . Le plan de Messieurs Clarke, Reeves et C**. 

2. » la C*' des ponts de la Delaware. 

3. » Edward W. Serrell et fils. 

Avec certaines modifications qui s'imposent d'elles-mSmes et dont les plans sont 
susceptibles, sans apporter un changement radical dans le caract^re des cons- 
tructions, Tordre de m^rite, selon moi, serait : 

1"* Le plan de la C des ponts de la Delaware. 

2** » • Messieurs Clarke, Reeves et C**. 

3^ » Edw, W. Serrell et fils. 
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II me semble convenable de constater, bien que je ne me propose pas de dis- . 
cuter longuement, les motifs sur lesquels mon jugement s'est form^, eu ^gard aux 
deux premiers plans nomm^s. 

Le plan de Messieurs Clarke, Reeves et C'* est le seul, de ceux qui nous ont^t^ 
soumis, dont je voudrais vous recommander Tadoption, tel qu'il est, et sans 
modification. 

D possMe, selon moi, une force et une rigidity suffisantes, et il parait con- 
venablement pr^serv^ contre toute tendance au renversement produite par la 
pression lat^rale qu'occasionneraient de grands vents, par la largeur du pont, 
. environ 55 pieds (16"764) et par Tancrage des tours k leurs fondalions. Cepen- 
daut, comme le centre de gra\it^ et le sommet de Fare sont comparativement ^levfe, 
je crois que les tours devraient etre ^largies de 10 (3"O50) k 12 pieds (3"657) en 
les ^tendant de 5 (l'»524) k 6 pieds (1"829) de chaque cot^. 

Je ne redoute pas d'eflFets dangereux ou irr^guliers de la tension dans les tours, 
occasionn^s par un poids mouvant sur la trav^e principale, puisque la pouss^ 
horizontale trouverait une resistance grandement suffisante dans le syst^me rigide 
triiangulaire k chacune des extremit^s du rivage, compos^es des tours elles- memos 
et des trav^es lenticulaires inf^rieures. 11 existe, cependant, une faiblesse locale' 
inherente contre les effets du vent, resultant des ouvertures laiss^es pour les 
chauss^es, qu'il semble plus difficile de preserver dans ce plan que dans celui k 
chandeliers presents par la Compagnie de la Delaware. 11 est aussi plus difficile k 
^riger, mais, d6s I'instant qu'une Soci^t^ bien connue et responsable consent k 
entreprendre sa construction et son Erection pour un prix d^termin^, ce point n'a 
pas d'importance. 

Je ne crois pas qu'il soit prudent d'affirmer quele gouvemement g^n^ral n'exi- 
gera pas une ouverture libre de plus de 120 pieds (36"575) aux tours k Tile de 
Blackvell. Cette hauteur a 6t6 accept^e, il est vrai, pour le pont de Brooklyn, 
mais la decision, dans ce cas particulier, n'^tait pas g^n^rale. 

Bien qu'il soit entendu que MM. Clarke, Reeves et C*' soient disposes k Clever 
le plancher du pont k une hauteur de 130 pieds (39"623) au-dessus des hautes 
eaux, sans modifier leurs prix, s'ils y sont contraints, leur dessin ne se prete pas 
aussi facilement que les plans des ponts k chandeliers ou suspendus, k une telle 
augmentation de hauteur. 

Tandis qu'on pent conc^der que le principe d*un arc k charniferes est appUcable 
k de plus longues trav^es que des trav^es de 750 pieds (228'"596), un desavantages 
qu'on pretend ^tablir pour cette forme, (celui d'une grande ^conomie de mat^- 
riaux), se trouverait plus largement r^alis^ dans des petites trav^es que dans des 
grandes. 
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En ^largissant les tours, comme je i'ai dit d6jt, le plan serait, selon moi, 
susceptible d'adoption. 

Le dessiii du pont & chandeliers soumis par la Compagnie de la Delaware 
presents une excellente application du principe que comporte cette m^thode de 
construction de ponts. Le centre de gravity est mwntenu g^n^ralement bas (ce qui 
est toujours une consideration de grande valeur) en faisant tous les bras principaui 
parall^es entre eux, at en proc^ant de mSme avec les bras du cSt^ des rives. 
Les pressions verticales ne soot pas ainsi accumul^es au sommet des tours. Mais, - 
selon moi, le pont est trop ^troit pour donner une enti^re s^curit^ centre la 
pression du vent, la largeur des tours A la base, pour une seule voie de chemin de 
far, n'^tant que de 49 pieds (H^OSS), ou environ 46 pieds (14'°020) entre les 
centres des montants ext^rieurs. Le syst^nie entier, (le pont et les cheyalets ^lev^s), 
laisse k d^sirer sous le rapport de la stability laterale . En augmentant la largeur 
des tours suffisamment pdur d^tniire cette s^rieuse objection, en les faisant, par 
exemple, d'une largeur de 68 {20°"726) k 70 pieds {21"336) 4.1a base pour une 
seule voie ferrde et en conservant les trottoirs au meme niveau que les chauss^es, 
et aussi avec quelques autres modifications de details qui en r^sulteraient natu- 
rellemeut, le plan, selon moi, serait pr^f^rable & celui de MM. Clarke, Reeves 
et G*. Dans le plan pour une seule voie ferriJe, comme il est soumis, ces demiers 
demandent 55,000 dollars (275,000 fr.) de plus, et dans le plan complet, corn- 



Fig. (94). 

prenant les acc^s, 11,041 dollars (55,205 fr.), en moins que la Compagnie de la 
Delaware. Les modifications r^clam^es dans les deux cas rendraient la diff^repce 
dans le coflt total encore plus considerable en d^faveur de la Compagnie de la 
Delaware; et comme, en definitive,- on aurait une bonne construction dans I'un 
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et Fautre cas, il serait parfaitement juste de donner k la question du prix une 
'certaine importance. 

Une section laterale des tours modifi^es pour le pont k chandeliers pourrait 
^tre faite d'apr^s le croquis, fig. (64), dans lequel a est la chauss^e pour 
les voitures et le trottoir, b pour la meme destination, et c pour la voie unique 
de chemin de fer, et, lorsqu'on voudrait ajouter la seconde voie, on la placerait 
en rf, et les deux membres de tension inclines seraient en e. Par cette m^thode ou 
une ^quivalente, on obvierait k la faible resistance des poutres contre les pres- 
sions du vent caus^es par les ouvertures des chauss^es. 

J'ai une haute id^e du plan de pont suspendu ^tudi^ par MM. Edward 
W. Serrel et fils, mais comme je suis le seul membre du Comit^ qui Tait jug^ digne 
d'etre compt^. parmi les trois meilleurs dessins soumis pour le concours, il me 
semble inutile d'insister sur ses qualit^s. C^est le moins coAteux des projets 
examine par le Comity, et il resterait tel trfes-certainement, m^me apr^s que 
certaines modifications de details, qui me paraissent n^cessaires, auraient 6ti 
apport^es, 

« 

Signi: Q.-A. Gillmorb. 



'y^r 
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LE PONT a ROYAL ALBERT, D SUR LE SAINT-LAURENT 

A MONTREAL (pROJET) 



Dans la s^rie des grands ponts, celui-ci sera Tun des plus remarquables; il d^pas- 
sera de beaucoup^dans ses proportions gigantesques toutes les constructions de ce 
genre ^lev^es jusqu'A present, meme en Am^rique, oil les besoins toujours crois-- 
sants du trafic ont pourtant inspire aux ing^nieurs des conceptions si os^es. 

Dans ce pays, ofl il n'y a pas d'obstacles formes par la nature que le g^nie de 
rhomme n'arrive k surmonter, rien n'^tonne, surtout s'il y a un int^ret materiel k 
satisfaire. Dans I'origine, s'agissait-il, par exemple, d'unir les sommets de deux 
escarpements presque inabordables, les arbres des forets avoisinantes en foumis- 
saient les moyens a peu de frais, des torrents etaient franchis, des chemins fray^s 
et, sans grever les budgets des communes, des villes ou des Etats, un viaduc, 
ofOrant plus ou moins de s^curit^, surgissait : en usait qxii Tosait, enfin il existait. 
Aujourd'hui que les ressources financi^res et industrielles y ont pris un si grand 
d^veloppement, Fesprit d'entreprise y a ses coud^es franches, et son essor n'est 
plus arrete par des considerations d' argent. 

C'est ainsi que }e pont de Victoria, reliant Montreal aux lignes du Nord des 
Etats-Unis, ayant et^ jug^ insuffisant k Tactivit^ commerciale, et ne pas oflfrir k 
oette Qite les facilit^s d'approvisionnement qui lui viennent de la rive sud du 
fleuve, dont elle est s^par^e par les glaces pendant deux k trois mois de Tann^e, 
on a reconnu indispensable de construire un autre pont accessible, non seulement 
k une ligne de chemin de fer, mais encore aux voitures de toutes categories et aux 
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pistons. On a calcule que Targent qui se d^pensait en plus pendant cette courte 
p^riode, par suite de T^levation du prix des denrees de toutes sortes, compenserait 
presque le montant des int^rets du prix du pont auquel on aurait acces jour et 
nuit, k toute opoque de Tann^e, moyennant une faible redevance, et on a pr^vu la 
naissance d'une nouvelle grande ville qui deviendrait, de I'autre c6t^ du fleuve, 
Montreal sud. 

Le d^veloppement considerable de ce pout qui aura plus de quatre kilometres, 
ne nous permet d'entrer que dans ceux de ses details les plus saillants . II quittera 
le sol au niveau d'une des rues au Nord de la ville, et sera alors construit en viaduc 
k un niveau de 90 pieds (27"431) au-dessus de la surface du sol, avec des trav^s 
variant de 150 (45"719) k 200 pieds (60"959), jusqu'a ce qu'il atteigne le bras 
navigable du Saint-Laurent. De ce point, six trav^es Tam^neront k la rive oppos^, 
au-dessus de la limite nord de Tile Sainte-H^l^ne. 

En raison de Tangle form^ par I'axe du pont avec le courant, les piliers devront 
etre ^difl^s en biais, de fagon k suivre la ligne de ce courant, afin d'offirir ainsi le 
minimum d'obstruction. 

Amende k Tile Sainte-H^le^ne, la construction se poursuivra dans les mSmes 
conditions qu'au point de depart jusqu'au centre de cette ile oil elle retrouvera le 
sol ferme, 4 130 pieds (39"633) au-dessus du niveau des eaux du port en 616, k 
120 pieds (36'"575) au-dessus de ce meme niveau en hiver. L§s quatre trav^es, 
entre ces deux points, auront 240 pieds (73" 151) ; elles compl^teront la premiere 
section du pont, formant un peu plus de la moiti^ de son parcours. 

A ce point, disons-nous, cette partie du pont s'appuiera sur le sol naturel d'un 
plateau de. 550 pieds (167'"632) de longueur environ, qu'on utilisera de fa^on k ce 
que la voie puisse etre doublee, afin de permettre aux trains venant en sens 
inverse de s'j croiser, puis il reparaitra comme k Torigine et ira rejoindre la rive 
sud du bras non navigable du Saint-Laurent par 21 trav^es de 200 pieds (60"959) 
chaque, avec une pente de,~; il redeviendra alors un viaduc de cinq trav^es" 
additionnelles, ayant chacune 200 pieds (60"959) ; lA, la voie reprendra sur des 
remblais peu ^lev^s et moins dispendieux. 

La longueur totale du pont et des viaducs sera de 15,500 pieds (4724"). 

Les piles sur les deux bras de la riviere seront construites de fagon que les 
glaces bris^es aient un passage libre. Celles qui s'^l^veront sur le bras navigable 
seront assises sur caissons coules. On ^vitera ainsi Temploi de batardeaux et autres 
causes d'obstruction, et I'^puisement par la pompe. Dans le bras sud, le. fends 
etant en roc, les fondations des piles ne n^cessiteront que peu de d^penses. 

Les cul^es et les piles, sur le sol, sont d'un dessin fort simple dans le style 
^gyptien . 
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La construction sup^rieure en fer d'une extn^mit^ k Tautre se compose, dans le 
projet, de quatre fermes ind^pendanteslongitudinales, ^grandes maille§, plac^es d. 
une certaine distance Fune de I'autre^ et solidement r^unies transversalement. Elles 
sont munies des rouleaux de friction habituels sur chaque pile alternativement pour 
rem^dier aux effets de dilatation et de contraction. Entre les deux fermes du milieu 
et imm^diatement sur le tablier, dans un espace de 18 pieds (5»>486), 2 voies sont 
dispos^es pour livrer passage k deux trains k vapeur, et entre les deux fermes 
ext^rieures sur chaque cdt^ du pont, sont m^nag^s des espaces de 14 pieds 
(4»267) chaque, r^serv^s au trafic ordinaire par charrettes et lourdes voitures, 
Tune des voies ^tant affect^e aux transports se dirigeant vers le Nord, et TautFe 
k ceux allant en sens inverse. Ext^rieurement existent des trottoirs solidement 
support^s par des bras en fer, fix^s non moins soUdement aux fermes et aux 
poutres du tablier; leur largeur eist de 8 pieds (2"438), et les promeneurs sont 
prot^g^s par des balustrades ornement^es. 

A 15 pieds (4°572) au-dessus de cette quintuple voie, en est ^tablie une se- 
conde fortement fix^e aux fermes longitudinales et soutenue par des consoles en 
fer ; sur ce sol, constituant un second ^tage, la voie n'est que triple, celle du milieu 
^tsmt r^serv^e aux trains du chemin de fer, et les deux antres, entre les fermes 
ext^rieures, correspondant k celles du premier ^tage, aux voitures et autres v^hi- 
cules marchant k une allure plus vive que les chariots et camions de marchandises. 
Si, plus tard, il devenait urgent d'^tablir sur cet ^tage une seconde voie ferree 
au-dessus du fleuve, cela serait facile et pen dispendieux relativement, les piles 
ayant 6t6 construites en provision de cette Eventuality, pour laquelle on surmon- 
terait de magonnerie les brise-glaces dont la base est assez grande pour cela. 

La hauteur totale du pont, au-dessus de la surface de I'eau, est de 210 pieds 
(64-007) 41a travEe centrale, et de 250 pieds (76" 199) k partir dela fondation. 

Les devis des travaux ont 6t6 ainsi repartis : 

Magonnerie Fr. 11 .250.000 

Superstructure en fer 11 .250.000 

Achats de terrains et al^ 2.500.000 

Total Fr. 25.000.000 

La superstructure a 6t6 congue de fagon k pouvoir supporter le poids vif qui 
suit sous un coefficient ou facteur de sEcuritE de 6 ; en d'autres termes, le poids de 
la charge vive suivante, comprenant le poids du pont lui-m^me, n*est qu'un 
sixi^me de sa force maxima ou de la hmite de resistance. 

1* Un train compost de machines locomotives, lancE k la vitesse de 30 milles 
(48 kilometres) k Theure, correspondant par pied courant k 2.500 livres (r. 133^98). 

DBUXI^B PARTIE. 28 
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2* Deux tramways avec leur machine et charges de passagers, allant k uae 
Vitesse de 6 miUes (9'656) k Them-e, soit 2.500 livres (1.133^98). 

3** Les voies et trottoirs pour les voitures et les pi^tons^ charges k raison de 
100 livres par pied carr^ (488 kilog. par m6tre carr^), soit 7.500 livres (3.401 kilog. ), 
formant un total de 12.500 livres par pied courant (18.590 kilog. par m^tre 
courant), ou divis^es entre les quatre fermes, leur feront supporter k chacune, 
en addition de leur propre poids, environ 3. 100 livres par pied courant (4.610 kilog. 
par m^tre courant). Or, il existe un grand nombre de ponts supportant un poids 
vif ^gal et meme sup^rieur. 

Le pont « Royal Albert » , pour I'^rection duquel trois ans ont 6t6 demand^, 
n'est encore qu*en projet. II est Toeuvre de Fing^nieur Ch. Legge ; il est tr^s- 
pr^sumable qu'avant pen on aura obtenu des Chambres les autorisations n^cessaires 
et que les relations entre le Canada et les Etats-Unis trouveront un nouveau 
d^bouch^ fort important. 



"xi^ 
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LE GHEMIN DE FER Al^RIEN DE NEW-YORK (ELEVATED RAIBROAD) 



La voie ferr^e dont nous donnons ici la description, bien plutot ^ titre de 
renseignement qu'au point de vue scientifique, a ^t^ I'objet, depuis sa construction 
jusqu'A son ach^vement, et m^me apr^s, des critiques les plus amferes de la presse 
locale, des plaintes les plus vives de la part des habitants des maisons riveraines 
et des plaisanteries les plus varices de tous. 

Pour les Europ^ens, malgr^ cet exc6s de critiques ou de plaintes et cet exc^s 
de plaisanteries, le chemin de fer a^rien est toujours int^ressant k connaitre 
comme manifestation du caract^re am^ricain, ne redoutant rien, allant toujours 
de Tavant sans s'occuper du bruit, de I'approbation ou de I'improbation ; en un 
mot, TEurop^en ne verra dans le chemin de fer a^rien de New-York que la mise 
k execution d*une id^e bardie et originale comme tant d'autres conceptions 
am^ricaines. 

La Compagnie qui se forma pour exploiter le New- York Elevated Raibroad fut 
autoris^e, k cet effet, par la legislature de TEtat, en 1867. CTest k oette ^poque 
que commenc^rent les travaux qui furent achev^s trois ans plus tard, en 1870. 

L'Elevated Raibroad se compose d'une voie ferr^e qui, au d^but, ^tait support^ 
par une file unique de petites colonnes « dites Phoenix » en tole, d'une hauteur 
de 4"50 environ, de 0"20 de diamfetre et espac^es de 7"50, excepte aux croise- 
ments des rues oii elles sont plus ^cart^es, et construites un peu plus solidement, la 
trav^e ^tant plus longue. 
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Ces colonnetteSy plac^es contre le trottoir et n'occupant pas plus de place que 
n'en tiendrait une rang^e d'arbres, n'entravent pas k vrai dire la circulation, 
mais les convois qui passent et repassent constamment sur leur sommet ont de 
graves inconv^nients. Pour ne parler que de quelques-uns, il est hors de doute ' 
que le bruit continuel des trains, la fumee des locomotives et le spectacle de I'in- 
t^rieur des appartements donn^ gratis aux voyageurs ne sont paschosesagr^ables 
pour les habitants du premier ^tage k la hauteur duquel passent les trains. Au 
sommet de chaque colonnette et transversalement k la voie, sont dispos^es deux 
traverses s'appuyant k leurs extr^it^s sur quatre branches bifurquant k la partie 
sup^rieure de la colonne, dont 1' ensemble est maintenu invariable par des tirants 
horizontaux. Deux poutrelles en fer, reposant sur les traverses, supportent les rails 
et ferment le plancher de la voie. Au debut, on avait install^ sous le trottoir, k 
des distances de 800 metres environ, des machines dont chacune faisait mouvoir 
un tambour sur lequel s'enroulait un cable de remorque. 

Ainsi que nous I'avons dit, le public am^ricain n'accepta ce nouveau mode de 
locomotion qu'avec la plus grande defiance, et le r^sultatde cette defiance se tra- 
duisit par la transmission par la premiere compagnie de son contrat k une seconde 
compagnie, qui accepta non seulement ce qui existait avec les modifications d^ 
crites plus loin, mais encore d^veloppa leparcours sur une assez grande distance; 
qui non seulement acceptala voie d^ja faite, mais encore supprima les tambours sou- 
terrains et accessoires et transforma ce nouveau moyen de transport en une veritable 
voiede chemin defer supportant wagons et locomotives. Dans le principe on avait, 
afind'^viter les dangers d'un renversement, construitles wagons, commele montre 
le dessin ci-contre, fig. (65), de fagon a ce que le centre de gravity fut maintenu 




Fig. (65). 

aussi bas que possible ; mais depuis, voyant qu'aucun accident ne s'^tait produit, 
on n'h^sita pas k y laisser de petites locomotives avec les wagons am^ricains 
usuels k huit roues. Le seul accident qui, k ma connaissance, soit arriv^, a 6t6 
motiv^ par une avarie a la locomotive, ce qui forja les passagers k atterrir au 
moyen d'^chelles et k se pourvoir d'un autre moyen de transport. 

Dans la voie nouvelle qu'elle a cr^^e, la seconde Compagnie a apport^ des 
changements notables. 
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La fig. (1), planche L, repr^sente r^l^vation. Lcs poutres qui soutiennent la voie 
sont des poutres pleines k double T, form^es de fers plats et de corni^res, fig. (3), 
et reposant sur les colonnes : elles sont solidement assemblies au moyen de deux 
plaques verticales renforc^es avec des corniferes et sont contrevent^es avec des 
corni^res en zigzag, riv^es sur les deux semelles des poutres. Les rails reposent 
sur des trav^es en bois; entre les deux rails, et parallMement, court un ruban 
fait de longrines en bois donnant plus de s^curit^ en cas de d^raillement. Les 
colonnes sont fornixes de quatre fers k double T, courb^s k leur extr^mit^ sup^- 
rieure et solidement r^unis ensemble, fig. (5), au moyen de trois octogones 
r^partis sur la hauteur, et formes de fers plats riv^s aux semelles interieures des 
fers k double T. Dans la partie sup^rieure oil ces fers k double T forment quatre 
branches en se bifurquant, ils sont maintenus ensemble au moyen de corniferes et 
fers plats. 

Les quatre fers k double T constituant la colonne sont maintenus a leur base 
dans un sabot en fonte d'environ 0"60 de hauteur, oil sont m^nag^s, pour les 
recevoir, quatre trous ayant absolument leur dimension et d'une profondeur de 
50 centimetres. Les fers k double T sont solidement fix^s dans cette ouverture par 
des coins en fer enfonc^s k force et plomb^s. 

Le sabot en fonte pose sur une soUde magonnerie, plac^e elle-m^me sur des 
madriers et travers^e, ainsi que ceux-ci, par quatre forts boulons qui relient tout 
Tensemble. 

A la travers^e au-dessus des diflKrentes rues, la distance entre les colonnes ^tant 
plus grande, ces colonnes restent telles quelles, mais les poutres sont plus 
fortes. 

En provision des eflfets de dilatation, on alaiss^ entre les poutres un faible jeu. 

De distance en distance se trouvent les stations qui sont au niveau de la voie et 
qtfon atteint au moyen d'un escalier. 

La vitesse sur la ligne tend toujours k augmenter; aujourd'hui les trains 
marchent avec la vitesse de ceux du chemin de fer souterrain k Londres. II est k 
craindre qu*on ne la modfere que le jour oil cela aura caus^ un accident, terrible. 

Ce mode a^rien de locomotion, bien que n'oflfrant pas une s^curit^ absolue 
apparente, pourrait, avec quelques modifications dict^es par la simple prudence, 
rendre des services incontestables dans certaines villes europ^nnes : surtout dans 
celles oA la circulation a pris un tel developpement que les rues deviennent 
dangereuses pour les pietons qui ne peuvent songer k les traverser sans crainte 
d'etre renvers^s et ^cras^s. 

La longueur totale des chemins de fer a^riens k New- York atteint, avec les 
nouvelles voies support^es par un double rang de colonnes, 33 kilometres. 
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Les wagons, dont la vitesse est en moyenne de 48 kilometres k Theure, sont 
munies de roues en p&te k papier comprim^e, afin d'^viter le grave inconvenient 
du bruit. 



"XE|ir 



POHT DB SAINT-JOSKPH. 



Nous terminerons cet ouvrage en dormant ici les vues perspectives de quelques 
ponls de t'Am^rique du Nord dont la description complete ferait double emploi. 

La fig. (66) repr^sente le pont de Saint-Joseph ; il comprend cinq trav^es : une' 
fixe de S4"'40, une tournante de 1 11 mfetres, et trois fixes de 91'50 (c'est une de 
ces demi^res que repr^sente le cllch^}. 



PODt de SklDl-Jouph. 
Fin. (08). 



22^ POST DE PLAINFIELD. 

La largeur d'axe en axe des poutres est de 6 metres. La travee fixe de 24*40 
a 2-45 de hauteur, la travee mobile a 7"90 aux extr^mit^s, et 10"25 au milieu. 
Les trav^es de 91"50 ont 8"60 de hauteur. Le prii de ce pout s'est ^leve k 
5 millions de francs. 

La fig. (67) repr^sente le pont de Plainfieid, sa port^e est de 34 metres, sa 
hauteur de 4 metres. 



Poat da Plilafleld. 
Fig. (87). 

La largeur est de 6 metres d'aie en axe des poutres, il y a un trottoir de 2"70 
de chaque cdt^ du pont. 
La fig. (68) donne I'aspect d'un poot routier pour route importante. 
Cest un pont de grandes msdlles, du syst^me Linville, d'un aspect tr^s-I^ger. 
La fig. (69} est la travdeprincipale, port^e ISSMQ.du grand pontde Cincinnati, 



PONT flOOTIBn. - 



dont nous avons donn^ la deacription, piige 60, 2' partie, et dont les planches 
XXVII et XXVIII donnent les details. 



PoDt routier. 
Fig. (68). 

On voit, d'aprfes cesquelquea exemples, que c'eat i tort que certains critiques ont 
reproch^ & ces constructions d'etre peu accessibles & la decoration et peu ^Mgantes. 

Ce reproche, pas plus que celui relatif Aleur faible r^istance, n'est fond^ rai- 
sonnablement, et ceux qui Tont avancd n'ont certainement pas connaissance de la 
majority des ouvrages d'art am^ricains. 

Ce sont aussi dea id^s fausses et d'injustes preventions que ceiles si r^pandues 
et qui veulent que les pouts am^ricains s'^croulent chaque jour sous les charges 
qu'ils ont h supporter. Ce n'est pas an prix de sacrifices de la vie humaine que les 
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TRAVKK PRIHCIPAtE DU PORT DE CINCIKNATI. 



Ain^ricalns paient I'^onomie de leui's constnictioDs. Bien au contraire, la BolidiM 
de leurs travaux est k toute ^preuve et les critiques ignorent la proportion dea 



TrSTiSe principale dq post de Clnciniuii. 
Fig.{W) 

ruptures de pouts en Europe et en Am^rique, proportion qui u'est pas au d^sa- 
vantage de celle-ci, en ^gard k la quantity innombrabte de ses ponte. 
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29.590 
29.895 
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15.290 
15.595 
15.900 
16.205 
16.510 
16.814 
17.119 
17.424 
17.729 
18.034 

18.338 
18.643 
18.948 
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20.472 
20.777 
21.082 

21.386 
21.691 
21.996 
22.301 
22.606 
22.910 
23.215 
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24.434 
24.739 
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15.621 
15.925 
16.230 
16.535 
16.840 
17.145 
17.449 
17.754 
18.059 

18.364 
18.669 
18.973 
19.278 
19.583 
19.888 
20.193 
20.497 
20.802 
21.107 

21.412 
21.717 
22.021 
22.326 
22.631 
22.936 
23.241 
23.545 
23.850 
24.155 

24.460 
24.764 
25.069 
25.374 
25.679 
25.984 
26.288 
26.593 
26.898 
27.203 

27 . 508 
27.812 
28.117 
28.422 
28.727 
29.032 
29.336 
29.641 
29.946 
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15.341 
15.616 
15.951 
16.256 
16.560 
16.865 
17.170 
17.475 
17.780 
18.084 

18.389 
18.694 
18.999 
19.304 
19.608 
19.913 
20.218 
20.523 
20.828 
21.132 

21.437 
21.742 
22.047 
22.352 
22.656 
22.961 
23.266 
23.571 
23.876 
24.180 

24.485 
24.790 
25.095 
25.399 
25.704 
26.009 
26.314 
26.619 
26.923 
27.228 

27.533 
27.838 
28.143 
28.447 
28.752 
29.057 
29.362 
29.667 
29.971 
30.276 



15.367 
15.671 
15.976 
16.281 
16.586 
16.891 
17.195 
17.500 
17.805 
18.110 

18.415 
18.719 
19.024 
19.329 
19.634 
19.939 
20.243 
20.548 
20.853 
21.158 

21.463 
21.767 
22.072 
22.377 
22.682 
22.987 
23.291 
23.596 
23.901 
24.206 

24.510 
24.815 
25.120 
25.425 
25.730 
26.034 
26.339 
26.644 
26.949 
27.254 

27.558 
27.863 
28.168 
28.473 
28.778 
29.082 
29.387 
29.692 
29.997 
30.3U2 



15.392 
15.697 
16.002 
16.306 
16.611 
16.916 
17.221 
17.526 
17.830 
18.135 

18.440 
18.745 
19.050 
19.354 
19.659 
19.964 
20.269 
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20.878 
21.183 

21.488 
21.793 
22.098 
22.402 
22.707 
23.012 
23.317 
23.622 
23.926 
24.231 

24.536 
24.841 
25.145 
25.450 
25.755 
26.060 
26.365 
26.669 
26.974 
27.279 

27.584 

27.889 
28.193 
28.498 
28.803 
29.108 
29.413 
29.717 
30.022 
30.327 



15.417 
15.722 
16.027 
16.332 
16.637 
16.941 
17.246 
17.551 
17.856 
18.161 

18.465 
18.770 
19.075 
19.380 
19.685 
19.989 
20.294 
20.599 
20.904 
21.209 

21.513 
21.818 
22.123 
22.428 
22.733 
23.037 
23.342 
23.647 
23.952 
24.257 

24.561 
24.866 
25.171 
25.476 
25.780 
26.085 
26.390 
26-695 
27.000 
27.304 

27.609 
27.914 
28.219 
28.524 
28.828 
29.133 
29.438 
29.743 
30.048 
30.352 



15.443 
15.748 
16.053 
16.357 
16.662 
16.967 
17.272 
17.576 
17.881 
18.186 

18.491 
18.796 
19.100 
19.405 
19.710 
20.015 
20.320 
20.624 
20.929 
21.234 

21.539 
21.844 
22.148 
22.453 
22.758 
23.063 
23.368 
23.672 
23.977 
24.282 



24 
24 
25 

25 
26. 
26 
26 
27. 
27. 



587 
891 
196 
501 
806 
111 
415 
720 
025 
330 



27.635 
27.939 
28.244 
28.549 
28.854 
29.159 
29.463 
29.768 
30.073 
30.378 






15.468 
15.773 
16.078 
16.383 
16.687 
16.992 
17.297 
17.602 
17.907 
18.211 

18.516 
18.821 
19.126 
19.431 
19.735 
20.040 
20.345 
20.650 
20.955 
21.259 

21.564 
21.869 
22.174 
22.479 
22.783 
23.088 
23.393 
23.698 
24.003 
24.307 

24.612 
24.917 
25.222 
25.526 
25.831 
26.136 
26.441 
26.746 
27.050 
27.355 

27.660 
27.965 
28.270 
28.574 
28.879 
29.184 
29.489 
29.794 
30.098 
30.403 



15.494 

15.798 

16.103 

16.408 

16.713 

17.018 

17.322 

17.6271 

17.932 

18.237 

18.542 
18.846 
19.151 
19.456 
19.761 
20.066 
20.370 
20.675 
20.980 
21.285 

21 . 590 
21.894 
22.199 
22.504 
22.809 
23.114 
23.418 
23.723 
24.028 
24.333 

24.637 
24.942 
25.247 
25.552 
25.857 
26.161 
26.466 
26.771 
27.076 
27.381 

27.685 
27.990 
28.295 
28.600 
28.905 
29.209 
29.514 
29.819 
30.124 
30.429 






15.511 

15.8241 

16.12t 

16.433 

16.738 

17.043 

17.348 

17.653 

17.957 

18.262 

18.567 
18.872 
19.177 
19.481 
19.786 
20.091 
20.396 
20.701 
21.005 
21.310 



21.615 
21.920 
22.225 
22.529 
22.834 
23.139 
23.444 
23.749 
24.053 
24.358 

24.663| 
24.968 
25.2721 
25.577 
25.882 
26.187 
26.492 
26.796 
27.101 
27.406 

27.711 
28.016 
28.320 
28.625 
28.930 
29.235 
29.540 
29.844 
30.1491 
30.454 



PIEDS EN METRES 



231 



















PIBD8 

« 


METRES 


PIED8 


METRES 


PIEDS 


METRES 


PIEDS 


MjfeTRES 


101 


30.784 


151 


46.024 


201 


61.264 


251 


76.503 


102 


31.089 


152 


46.329 


202 


61.568 


252 


76.808 


103 


31.394 


153 


46.634 


203 


61.873 


253 


77.113 


104 


31.699 


154 


46.938 


204 


62.178 


254 


77.418 


105 


32.003 


155 


47.243 


205 


62.483 


255 


77.723 


106 


32.308 


156 


47.548 


206 


52.788 


256 


78.027 


107 


32.613 


157 


47.853 


207 


63.092 


257 


78.332 


108 


32.918 


158 


48.157 


208 


63.397 


258 


78.637 


109 


33.^3 


159 


48.462 


209 


63.702 


259 


78.942 


110 


33.527 


160 


48.767 


210 


64.007 


200 


79.247 


111 


33.832 


161 


49.172 


211 


64.312 


261 


79.551 


112 


34.137 


162 


49.377 


212 


64.616 


262 


79.856 


113 


34.442 


163 


49.681 


213 


64.921 


263 


80.161 


114 


34.747 


164 


49.986 


214 


65.226 


264 


80.466 


115 


35.051 


165 


50.291 


215 


65.531 


265 


80.770 


116 


35.356 


166 


50.596 


216 


65.836 


266 


81.075 


117 


35.661 


167 


50.901 


217 


66.140 


267 


81.380 


118 


35.966 


168 


51.205 


218 


66.445 


268 


81.685 


119 


36.271 


169 


51.510 


219 


66.750 


269 


81.990 


120 


36.575 


170 


51.815 


220 


67.055 


270 


82.294 


121 


36.880 


171 


52,120 


221 


67.360 


271 


82.599 


122 


37.185 


172 


52.425 


222 


67.664 


272 


82.904 


123 


37.490 


173 


52.729 


223 


67.969 


273 


83.209 


124 


37.794 


174 


53.034 


224 


68.274 


274 


83.514 


125 


38.099 


175 


53.339 


225 


68.579 


275 


83.818 


126 


38.404 


176 


53.644 


226 


68.883 


276 


84.123 


127 


38.709 


• 177 


53.949 


227 


69.188 


277 


84.428 


128 


39.014 


178 


54.253 


228 


69.493 


278 


84,733 


129 


39.318 


179 


54.558 


229 


69.798 


279 


85.038 


130 

• 
• 


39.623 


180 


54.863 


230 


70.103 


280 


85.342 


131 


39.928 


181 


55.168 


231 


70.407 


281 


85.647 


132 


40.233 


182 


55.473 


232 


70.712 


282 


85.952 


133 


40.538 


183 


55.777 


233 


71.017 


233 


86.257 


134 


40.842 


184 


56.082 


234 


71.322 


284 


86.562 


135 


41.147 


185 


56.387 


235 


71.627 


285 


86.866 


136 


41.452 


186 


56.692 


236 


71.931 


286 


87.171 


137 


41.727 


187 


56.997 


237 


72.236 


287 


87.476 


138 


42.062 


188 


57.301 


238 


72? 541 


288 


87.781 


139 


42.366 


189 


57.606 


239 


72.846 


289 


88.086 


140 


42.671 


190 


57.911 


240 


73.151 


290 


88.390 


141 


42.976 


191 


58.216 


241 


73.455 


300 


91.438 


142 


43.281 


192 


58.520 


242 


73.760 


350 


106.678 


143 


43.586 


193 


58.825 


243 


74.065 


400 


121.918 


144 


43.890 


194 


59.130 


244 


74.370 


450 


137.157 


145 


44.195 


195 


59.435 


245 


74.675 


500 


152.397 


146 ' 


44.500 


196 


59.740 


246 


74.979 


600 


182.877 


147 • 


44.805 


197 


60.044 


247 


75.284 


700 


213.356 


148 


45.110 


198 


60.349 


248 


75.589 


800 


243.836 


149 


45.414 


199 


60.654 


249 


75.894 


900 


274.315 


' 150 


45.719 


200 


60.959 


250 


76.199 


1000 


304.994 



232 



LIVRES EN KILOGRAMMES 



LIVAB8 


KILOOaAlIMBS 


LIVRES 


KILOaRAMMES 


LITRES 


KILOaRAMMES 


LIVRES 


KILOORAMICBS 


1 


0.454 


51 


23.133 


101 


45.813 


151 


68.492 


2 


0.907 


52 


23.587 


102 


46.266 


152 


68.946 


3 


1.361 


53 


24.040 


103 


46.720 


153 


69.400 


4 


1.814 


54 • 


24.494 


104 


47.174 


154 


69.853 


5 


2.268 


55 


24.948 


105 


47.627 


155 


70.307 


6 


2.722 


56 


25.401 


106 


48.081 


156 


70.760 


7 


3.175 


57 


25.855 


107 


48.534 


157 


71.214 


8 


3.629 


58 


26.308 


108 


48.988 


is8 


71.668 


9 


4.082 


59 


26.762 


109 


49.442 


72.121 


10 


4.536 


60 


27.216 


110 


49.895 


160 


72.575 


ii 


4.989 


61 


27.669 


111 


50.349 


161 


73.028 


12 


5.443 


62 


28.123 


112 


50.802 


162 


73.482 


13 


5.897 


63 


28.576 


113 


51.256 


163 


73.936 


14 


6.350 


64 


29.030 


114 


51.710 


164 


74.389 


15 


6.804 


65 


29.483 


115 


52.163 


165 


74.843 


16 


7.257 


66 


29.937 


116 


52.617 


166 


75.296 


17 


7.711 


67 


30.391 


117 


53.070 


167 


75.750 


18 


8.165 


68 


~ 30.844 


118 


53.524 


168 


76.204 


19 


8.618 


69 


31.298 


119 


53.977 


169 


76.657 


20 


9.072 


70 


31.751 


120 


54.431 


170 


77.111 


21 


9.525 


71 


32.205 


121 


54.885 


171 


77.564 


22 


9.979 


72 


32.659 


122 


55.338 


172 


78.018 


23 


10.433 


73 


. 33.112 


123 


• 55.792 


173 


78.471 


24 


10.886 


74 


33.566 


124 


56.245 


174 


78.925 


25 


11.340 . 


75 


34.019 


125 


56.699 


175 


79.379 


26 


11.793 


76 


34.473 


126 


57.153 


176 


79.832 


27 


12.247 


77 


34.927 


127 


57.606 


177 


80.286 


28 


12.701 


78 


35.380 


128 


58.060 


178 


80.739 


29 


13.154 


79 


35.834 . 


129 


58.513 


179 


81.193 


30 


13.608 


80 


36.287 


130 


58.967 


180 


81.647 


31 


14.061 


81 


36.741 


131 


59.421 


181 


82.100 


32 


14.515 


82 


37.195 


132 


59.874 


182 


82.554 


33 


14.969 


83 


37.648 


133 


60.328 


183 . 


83.007 


34 


15.422 


84 


38.102 


134 


60.781 


184 


83.461 


35 


15.876 


85 


38.555 


135 


61.235 


185 


83.915 


36 


16.329 


86 


39.009 


136 


61.689 


186 


84.368 


37 


16.783 


87. 


39.463 


137 


62.142 


187 


84.822 


38 


17.236 


88* 


39.916 


138 


62.596 


188 


85.275 


39 


17.690 


89 


40.370 


139 


63.049 


189 


85.729 


40 


18.144 


90 


40.823 


140 


63.503 


190 


86.183 


41 


18.597 


91 


41.277 


141 


63.957 


191 


86.636 


42 


19.051 


92 


41.730 


142 


64.410 


192 


87.090 


43 


19.504 


93 


42.184 


143 


64.864 


193 


87.543 


44 


19.958 


94 


42.638 


144 


65.317 


194 


87.997 


45 


20.412 


95 


43.091 


145 


65.771 


195 


88.451 


46 


20.865 


96 


43.545 


146 


66.224 


196 


88.904 


47 


21.319 


97 


43.998 


147 


66.678 


197 


89.358 


48 


21.772 


98 


44.452 


148 


67.132 


198 


89.811 


49 


22.226 


99 


44.906 


149 


67.585 


199 


90.265 


ftO 


22.680 


100 


45.359 


150 


68.039 


200 


90.718 



LIVRES EN KILOGRAMMES 



233 



LIVRES 


KILOORAMMES 

• 


LIVRES 


KILOGRAMMES 


LIVRES 


KILOGRAMMES 


LIVRES 


KILOGRAMMES 


201 


91.172 


251 


113. «52 


301 


136.531 


351 


159.211 


202 


91.626 


252 


114.305 


302 


136.985 


352 


159.H65 


203 


92.079 


253 


114.759 


303 


137.439 


353 


160.118 


204 


92.533 


25i 


115.212 


304 


137.892 


354 


160.572 


205 


92.986 


255 


115.666 


305 


138.346 


355 


161.025 


2u6 


93.440 


256 


116.120 


306 


138.799 


356 


161.479 


207 


93.894 


257 


116.573 


307 


139.253 


357 


161.933 


208 


94.347 


258 


117.027 


3(18 


139.706 


358 


16-2.386 


209 


94 801 


259 


117.480 


309 


140.160 


359 


162.840 


210 


95.1254 


260 


117.934 


310 


140.614 


360 


163.293 


211 


95.708 


261 


118.388 


311 


141.067 


361 


163.747 


212 


96.162 


262 


118.841 


312 


141.521 


362 


164.200 


213 


96 615 


263 


119.295 


313 


141.974 


363 


16i.6.b4 


214 


97.069 


264 


119.748 


314 


142.428 


364 


165. lOS 


215 


97.522 


265 


120 202 


315 


142.882 


365 


165.561 


216 


97.976 


266 


120.656 


316 


143.335 


366 


166.015 


217 


98.430 


267 


121.109 


317 


143.789 


367 


166.468 


218 


98.883 


268 


121.563 


318 


144.242 


368 


166.9-22 


219 


99.337 


269 


1-22.016 


319 


144.696 


369 


167.376 


220 


99.790 


270 


122.470 


320 


145.150 


370 


167.829 


221 


100.244 


271 


122.924 


321 


145.603 


371 


168.283 


222 


100.698 


272 


123.377 


322 


146.057 


372 


168.7:^6 


223 


101.151 


273 


123.831 


323 


146.510 


373 


169.190 


224 


H)l.605 


274 


124.284 


324 


146.964 


374 


169.644 


225 


102.058 


275 


124.738 


325 


147.418 


375 


170.097 


226 


102.512 


276 


125.192 


326 


147.871 


376 


170.551 


227 


102.965 


277 


125.645 


327 


148.3-25 


377 


171.004 


228 


103.419 


278 


126.099 


328 


148.778 


378 


171.458 


229 


103.873 


279 


126.552 


329 


149.232 


379 


171.912 


230 


104.326 


280 


127.006 


330 


149.686 


380 


172.365 


231 


104.780 


281 


127.459 


331 


150.139 


381 


172.819 


232 


105.233 


282 


127.913 


332 


150.593 


382 


173.272 


233 


105.687 


283 


128.367 


333 


151.046 


383 


173.726 


234 


106.141 


284 


128.820 


334 


151.500 


384 


174.180 


235 


106.594 


285 


• 129.274 


335 


151.953 


385 


174.633 


236 


107.048 


286 


129.727 


336 


152.407 


386 


175.0'<7 


237 


107.501 


287 


130.181 


337 


152.861 


387 


175.540 


238 


107.955 


288 


130.635 


338 


153.314 


388 


175.994 


239 


108.409 


289 


131.088 


339 


153.768 


389 


176.447 


240 


108.862 


290 


131.542 


340 

• 


154.221 


390 


176.901 


241 


109.316 


291 


131.995 


341 


154.675 


391 


177.355 


242 


• 109.769 


292 


132.449 


342 


155.129 


392 


177.808 


243 


11U.223 


293 * 


132.903 


343 


155.582 


393 


178.262 


244 


110.677 


294 


133.356 


344 


156.036 


394 


178.715 


245 


111.130 


295 


133.810 


345 


156.489 


395 


179.169 


246 


111.584 


296 


134.263 


346 


156.943 


396 


179.623 


247 


112.037 


297 


134.717 


347 


157.397 


o97 


180.076 


248 


112.491 


298 


135.171 


348 


157.850 


398 


180.530 


249 


112.945 


299 


135.624 


349 


158.304 


399 


180.983 


250 


113.398 


300 


136.078 


350 


158.757 


400 


181.437 



DBUXlilME PARTIB. 



30 



234 



LIVRES EN KILOGRAMMES 



\ 

[ LIVB£S 

1 

t 


KILOQHAMMCS 


UVRES 


KILOORAMMEe 


LIVRE& 


KILOGRAMMBS 


' UVAES,-. 

\ 

m 


KILOGRAMMeS 


- 

i 

1 


^ 401 


181.891 


451 


204.570 


501 


227.250 


551 


249.930 


1 


402 


182.344 


452 


205.124 


502 


2'a.703 


552 


250.383 


( 

f 


' 403 


182.798 


453 


205.477 


503 


228.157 


553 


250.837 


' 


404 


183.251 


454 


205.931 


504 


2i'8.611- 


554 


251.290 


; 


405 


183.705 


455 


206.385 


505 


229.064 


. 555 


251.744 


, 


 406 


184.159 


456 


206.838 


506 


229. 51« 


556 


252.197 




407 


184.612 


457 


207.292 


507 


229.971 


557 


252.651 


1 


408 


185.066 


458 


207.745 


508 


230.425 


558 


253.105 




409 


185.519 


459 


208.199 


509 


230.879 


559 


253.558 




410 


185.973 


460 


208.653 


510 


231.332 


560 


254.012 




411 


186.427 


461 


209.106 


511 


231 .786 


561 


254.465 


f 


4i2 


166.880 


462 


209.560 


512 


232.239 


562 


254.919 




413 


187.334 


463 


210.013 


513 


232.693 


563 


255.373 




414 


187.787 


464 


210.467 


514 


233.147 


564 


255.826 




415 


188.241 


465 


210.921 


515 


233.600 


565 


256.280 


 


416 


188.694 


466 


211.374 


516 


234.054 


566 


256.733. 




417 


189.148 


467 


211.828 


517 


234.507 


567 


257.187 


1 


418 


189.602 


468 


212.281 


518 


234.961 


568 


257.641 




419 


190.055 


469 


212.735 


519 


235.415 


569 


258.094 




420 


190.509 


470 


213.188 


520 


235.868 


570 


258.548. 




421 


190.962 


471 


213.642 


521 


236.322 


571 


. 259.001 




422 


191.416 


472 


214.096 


522 


236.775 


572 


r 259.455 




423 


191.870 


473 


. 214.549 


523 


237.229 


573 


t 259.909 




424 


192.323 


474 


215.003 


524 


237.682 


574 


260.362 


. 


425 


192.777 


475 


215.456 


525 


238.136 


&75 


. 260.816 




426 


193.230 


476 


215.910 


526 


238.590 


576 


I 261.269 


• 


427 


193.684 


477 


216.364 


527 


239.043 


577 


1 261.723 




428 


194.138 


478 


216.817 


528 


2:39.497 


578 


1 262.176 




429 


194.591 


479 


f 217.271 


529 


2.39.950 


579 


262.629 




430 


195.045 


480 


217.724 


530 


240.404 


580 


i 263.084 


« 


431 


195.498 


481 


, 218.178 


531 


240.858 


581 


1 263.537 


1 
• 


. 432 


195.952 


482 


218.632 


532 


241.311 


582 


[ 263.991 


i 


433 


196.406 


483 


219.085 


533 


241.765 


583 


1 264.444 


i 
1 


434 


196.859 


484 


219.539 


534 


242.218 


584. 


! 264.898 




435 


197.313 


485 . 


219.992 


535 . 


242.672 


585 


1 265.352 




436 


197.766 


486 


• 220.446 


536 


1 243.126 


586 


) 265.805 


1 

I 


437 


198.220 


487 


220.900 


537 


243.579 


587 


: 266.259 


m 


438 


198.674 


488 


221.353 


538 


244.033 


588 


! 266.712 


, 


439 


199.127 


489 


221.807 


539 


244.486 


589 


267.166 




440 


199.581 


490 


222.260 


540 


244.940 


590 


► 267.620 


t 
1 


441 


200.034 


491 


222.714 


541 


245.394 


591 


' 268.073 


m 


442 


200.488 


492 


223.168 


542 


245.847 


592 


' -268.527 


m 

1 


443- 


200.941 


493 


223.621 


543 


246.301 


593. 


268. 98» 




444 


201.395 


494 


224 075 


544 


246.754 


. 594. 


269.434 


1 

1 


445 


201.849 


495 


224 . 528 


545 


247.208 


595 


269.888 


1 


446 


202.302 


496 


224.982 


546 


247.662 


596. 


2-70.341 


i 

• 


447 


202.756 


497 


225.435 


547 


248.115 


597- 


27U.795 


9 

m 


448 


203.209 


498 


225.889 


548 


248.569 


598 


271.248 


: 


; 449 


203.663 


499 


226.343 


549 


249.022 


599. 


• 271.702 


m 

9 


: 450 


204.117 


500 


226.796 


550 


249.476 


600. 


2f72.156 


i 
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LIVRES 


KCLOOftAMMES 


LIVRB8 


KILOGRAMMES 


LIVRB8 


KILOORAMMES 


LIVRES 


KILOGRAMMES 


• 

601 


272.609 


651 


295.289 


701 


317.968 


751 


340.648 


602 


273.063 


652 


295.742 


702 . 


318.422 


752 


341.102 


603 


273.516 


653 


296.197 


703 


318.876 


753 . 


341.555 


604 


273.970 


654 


296.651 


704 


319.329 


754 


3i2.0u9 


605 


274.423 


655 


297.104 


705 


319.783 


755 . 


342.462 


606 


274-877 


656 


297.558 


706 


320.236 


756 ; 


342.916 


607 


275.381 


657 


298.011 


707 


320.690 


757 . 


343.370 


608 


275.784 


658 


298.465 


708 


321.144 


758 


343.823 


609 


276.238 


659 . 


298.918 


709 . 


321.597, 


759 


344. -277 


610 


276.691 


/660 


299.371 


710 


322.051 


760 


344. 7 SO 


611 


277.145 


661 


299.825 


711 


322.504 


761 


345.184 


612 


277.559 


662 


300.278 


712 


322.958 


762 


345.638 


613 


278.052 


663 


300.732 


713 


323.412 


763 


346.091 


6t4 


278.506 


664 


301.185 


714 


323.865 


764 


346.545 


615 


278.959 


665 


301.639 


715 


324.319 


765 


346.998 


616 


279.413 


666 


- 302.093 


716 


324.772 


766 


347.452 


617 


279.867 


667 


36i.546 


717 . 


325.226 


767 


347.906 


618 


280.320 


668 


303.000 


718 


325.679 


768 


348.359 


619 


280.774 


669 


303.453 


719 


326.133 


769 


348.813 


620 


281.227 


670 


303.907 


720 


326.587 


770 


349.266 


621 


281.681 


671 


304.361 


721 


327.040 


771 


349.720 


622 


282.135 


672 


304.814 


722 


327.494 


772 


350.173 


623 


282.588 


678 


305.268 


723 


- 3-27.947 


773 


350.627 


624 


283.042 


674 


305.721 


724 


328.401 


774 


351.081 


625 


283.495 . 


675 s 


306.175 


725 


328.855 


775 


351.534 


626 ' 


283.949 


676 


306.629 


726 


329.308 


776 


351.988 


627 . 


284.403 


677 . 


307 . 082 


727 


3-29.762 


777 


352.441 


628 


284.856 


678 . 


307.536 


728 


330.215 


778 


352.855 


629 . 


285.310 


679 . 


307.989 


729 


330.669 


779 


353.349 


630 


285.763 


•680 


308.443 


730 


331.123 


780 


353.802 


631 


286.217 


681 : 


308.897 


731 


331.576 


781 


354.257 


632 


286.670 


682 


309.350 


732 


332.030 


762 


354.709 


633 


. 287.124 


683 : 


309.804 


733 


332.483 


783 


355.163 


634 


287.578 


684 


310.257 


734 


332.937 


784 


355.617 


635 


288.031 


685 


310.711 


735 


333.391 


785 


356.070 


636 


%88.485 


686 


311.165 


736 


333.844 


786 


356.524 


637 


288.938 


687 


311.618 


737 


334.298 


787 


356.977 


638 


289.392 


688 


312.072 


738 


334.751 


788 


327.431 


639 


289.841 


689 


312.525 


739 


335.205 


789 


357.885 


640 


290.299 


690 


312.979 


740 


335.658 


790 . 


358.338 


641 


290.753 


691 


313.432 


741 


336.112 


791 


358.792 


642 


291.206 


692 . 


313.886 


742 


336.566 


792 


359.245 


643 . 


291.660 


693 


314.340 


743 


3n.OI9 


793 


359.709 


644 , 


292.114 


694 


314.793 


744 


337.473 


794 


360.152 


645 , 


292.567 


695 , 


315.247 


745 


337.926 


795 


360.606 


646 i 


293.021 


696 


315.700 


746 


33»<.380 


796 : 


361.070 


647 , 


293.474 ' 


697 . 


316.154 


747 


338.834 


797 : 


361.513 


648 . 


293.928 


698 . 


316.608 


748 . 


339.287 


79S : 


36-1.967 


649 1^ 


294.382 


699 . 


317.061 


149 


339.741 


79J ! 


362.4-20 


650 , 


294.836 


700 : 


317.515 


750 . 


340.194 


800 ; 


862.874 
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LI V RES 


KILOGRAMMES 


LIVRES 


KILOGRAMMES 


LIVRES 


KILOGRAMMES 


LIVRES 


KILOGRAMMES 


801 


363.328 


851 


386.007 


901 


4 OS. 687 


951 


431.367 


802 


363.781 


852 


3^6.461 


902 


409.141 


952 


431.820 


803 


361.235 


853 


386.914 


903 


409.594 


953 


432.274 


804 


364.688 


854 


387.368 


904 


410.048 


954 


432.727 


805 


365.142 


855 


387.822 


905 


410.501 


955 


433.181 


806 


365.596 


856 


388.275 


906 


410.955 


956 


433.635 


807 


366.049 


857 


388.729 


907 


411.408 


957 


434.088 


808 


366 . 503 


858 


389.182 


908 


411.862 


958 


434.542 


809 


366.956 


859 


389.636 


909 


412.316 


959 


434.995 


810 


367.410 


860 


390.090 


910 


412.769 


960 


435.449 


811 


367.864 


861 


390.543 


911 


413.223 


961 


435.902 


812 


368.317 


862 


390.997 


912 


413.676 


962 


436.356 


813 


368.771 


863 


391.450 


913 


414.130 


963 


436.810 


8t4 


369.224 


864 


391.904 


914 


414.584 


964 


437.263 


815 


369.678 


865 


392.358 


915 


415.037 


965 


4o7.717 


816 


370.132 


866 


392.811 


916 


415.481 


966 


438.170 


817 


370.585 


867 


393.265 


917 


415.944 


967 


438.624 


818 


371.039 


868 


393.718 


918 


416.398 


968 


439.078 


819 


371.492 


869 


394.172 


919 


416.852 


969 


439.531 


820 


371.946 


870 


394.626 


920 


417.305 


970 


439.985 


821 


372.400 


871 


395.079 


921 


417.759 


971 


440.438 


822 


372.853 


872 


395.533 


922 


418.212 


972 


440.892 


823 


373.307 


873 


395.986 


923 


418.666 


973 


441.346 


824 


373.760 


874 


396.440 


924 


419.120 


974 


441.799 


825 


374.214 


875 


396.894 


925 


419.573 


975 


442.253 


826 


374.667 


876 


397.347 


926 


420*027 


976 


442.706 


827 


375.121 


877 


397.801 


927 


420.480 


977 


443.160 


828 


375.575 


878 


398.254 


928 


420.934 


978 


443.614 


829 


376.028 


879 


398.708 


929 


421 . 388 


979* 


444.067 


830 


376.482 


880 


399.161 


930 


421.841 


980 


444.521 


831 


376. y 5 


881 


399.615 


931 


422.295 


981 


444.974 


832 


377.389 


882 


400.069 


932 


422.748 


982 


445.428 


833 


377.843 


883 


400.522 


933 


423 .202 


983 


445.882 


834 


378.296 


884 


400.976 


934 


423,655 


984 


446.335 


835 


378.750 


885 


401.429 


935 


424.109 


985 


446.789 


836 


379.203 


886 


401.883 


936 


424.563 


986 


447.242 


837 


379.657 


887 


402.337 


937 


425.016 


987 


447.696 


838 


380.111 


888 


402. 790 


938 


425.470 


988 


448.149 


839 


380.564 


889 


403.244 


939 


425.923 


989 


448.603 


840 


381.018 


890 


403.697 


940 


426.377 


990 


449.057 


841 


381.471 


891 


404.151 


941 


426.831 


991 


449.510 


842 


381.925 


892 


404.605 


942 


427.284 


992 


449.964 


843 


382.379 


893 


405.058 


943 


427.738 


993 


450.417 


844 


382.832 


894 


405.512 


944 


42S.191 


994 


450.871 


845 


383.286 


895 


405.965 


945 


428.645 


995 


451.325 


846 


383.739 


896 


406.419 


946 


429.099 


996 


451.778 


847 


384.193 


•897 


406.873 


947 


429.552 


997 


452.232 


848 


38^.647 


898 


407.326 


948 


430.006 


998 


451.685 


849 


385.100 


899 


407.780 


949 


430.459 


999 


453.139 


850 


386.554 


900 


408.233 


950 


430.913 


1000 


453.593 
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LIVRES 


KILOQRAUMES 


LIVRES 


KILOGRAMMES 


LIVRES 


KILOGRAMMES 


LIVRES 


KILOGRAMMES 


par 


par 


par 


par 


par 


par 


par 


par 


ponce carri 


centimetre carrd 


ponce eari6 


centimetre earrd 


pouee carrA 


eentimto>e carri 


pouce carrA 


eentimdtre carrA 


i 


0.070 


51 


3.586 


• 101 


7.101 


151 


10.617 


2 


0.141 


52 


3.656 


102 


7.172 


152 


10.687 


3 


0.211 


53 


3.726 


103 


7.242 


153 


10.757 


4 


0.281 


54 


3.797 


104 


7.312 


154 


10.828 


5 


0.351 


55 


3.867 


105 


7.382 


155 


10.898 


6 


0.422 


56 


3.937 


106 


7.453 


156 


10.968 


7 


0.492 


57 


4.008 


107 


7.523 


157 


11.039 


8 


0.562 


58 


4.078 


108 ' 


7.593 


158 


11.109 


9 


0.633 


59 


4.148 


109 


7.664 


159 


11.179 


10 


0.703 


60 


4.219 


110 


7.734 


160 


11.249 


il 


0.773 


61 


4.289 


111 


7.804 


161 


11.320 


12 


0.844 


62 


4.359 


112 


• 7.875 


162 


11.390 


13 


0.914 


63 


4 429 


11.3 


7.9i5 


163 


11.460 


14 


0.«84 


6'i 


4.500 


114 


8.015 


164 


11.531 


15 


1.055 


65 


4.570 


115 


8.086 


165 


11.601 


16 • 


1.125 


66 


4.640 


116 


8.156 


166 


11.671 


17 


1.195 


67 


4.711 


117 


8.227 


167 


11.742 


18 


1.266 


68 


4.781 


118 


8.296 


168 


11.812 


19 


1.336 


69 


4.851 


119 


8.367 


169 


11.882 


20 


1.406 


70 


4.922 


120 


8,437 


170 


11.953 


21 


1.476 


71 


4.992 


l2l 


8.507 


171 


12.023 


22 


1.547 


72 


5.062 


122 


8.578 


172 


12.093 


23 


1.617 


73 


5.133 


123 


8.648 


173 


12.163 


24 


1.687 


74 


5.203 


1-24 


8.718 


174 


12.234 


25 


1.758 


75 


5.273 


125 


8.789 


175 


12.304 


26 


1.828 


76 


5.343 


126 


8.859 


176 


12.374 


27 


1.898 


77 


. 5.414 


127 


8.9-^9 


177 


12.445 


28 


1.969 


78 


5.484 


128 


9.000 


178 


12.515 


29 


2.039 


79 


5.554 


129 


9.070 


179 


12.585 


30 


2.109 


80 


5.025 


130 


9.140 


180 


12.656 


31 


2.180 


81 


5.695 


131 


9.210 


181 


12.726 


32 


2.250 


82 


5.765 


132 


9.281 


182 


12.796 


33 


2.320 


83 


5.8.6 


133 


9.351 


183 


12.867 


34 


2.390 


84 


5-.9ltb 


134 


9.421 


184 


12.937 


35 


2.461 


85 


5.976 


135 


9.492 


185 


13«007 


36 


2.531 


86 


6.047 


136 


9.562 


186 


13.078 


37 


2.601 


87 


6.117 


137 


9.632 


187 


13.148 


38 


2.672 


88 


6.187 


138 


9.7U3 


188 


13.218 


39 


2.742 


89 


6.257 


139 


9.773 


189 


13.288 


40 


2.812 


90 


6.328 


140 


9.843 


190 


13.359 


41 


2.883 


91 


6.398 


141 


9.914 


191 


13.429 


42 


2.953 


92 


6.468 


142 


9.984 


192 


13.499 


43 


3.023 


93 


6.539 


143 


10.054 


193 


13.570 


44 


3.094 


94 


6.809 


144 


10.125 


194 


13.640 


45 


3.164 


95 


6.679 


145 


10.195 


195 


13.710 


46 


 3.234 


96 


6.750 


146 


10.265 


196 


13.781 


47 


3.304 


97 


6.820 


147 


10.335 


197 


13.851 


48 


3.375 


98 


6.890 


148 


10.406 


198 


13.921 


49 


3.445 


99 


6.961 


149 


10.476 


199 


13.99» 


50 


3.515 


100 


7.031 


150 


10.546 


200 


14.062 
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ERRATA. 



PREMli:RE PARTIB. 

Page VII, ligne 21, au lieu de : structioD; Hs^z: coostruction. 

Page 6, ligne 19, au lieu de: ,\ lisez : ; . 

Page 9, ligne SI, au Heu de: contre-bras ; lisez: contre-tigee. 

Page 14, ligne 9, au Heu de: voie aap^rienre ; lisez: voie k la par tie aup^rieure. 

Page 19, ligne 19, au lieu de: ountige ; lisez*: usage. 

n m p w m p 

V 



p dl p d I 

Page 64, ligne 12, au lieu de: ^ = — y — ; lisez : ^ =^ — -^ 



w m • w m 



"Page 64, ligne 22, au lieude:j~^^ -y— i lisez : j-^ = —^ 



« ^« .. <M .. -• « to m {b c) ,. _ to m {b e) 
Page 64, ligne 23, aii ft«i de : F = ■^~—' ; lisez : F = — j^ — ' . 

Page 69, ligne 9, at* lieu de : 125 (38,099) ; Itsez : 12,5 (3"810). 

w U) ' 

Page 71, ligne 22, au lieu de: w =z -r- (/ — y) ; Usez : w = — j- (/ — y). 

Page 71, ligne 26, a. to.*: ^ = "^^^^ '> lisez: ^ = ^^^^-^". 
Page72,Ugneil,au/ie«cfe:H^ ^ ^ M/ --^Mx -p) ^ ^VZ^^' ^ 

^ „, _ to^ (/-y)«(a;~p) w' (x^p^y)* 

Page 72, ligne 15, au lieu de: H ^B' = ^ ' ^\ ^/^' ^ - ^^^ {x - ^) - y; 
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Page 73, ligne 14, au lieu de : — ~^ ; iisez: — ~~- 



2/ ' •-"-" 21 



Page 73, ligne 15, au lieu de : 27«~~ " "7" (" "" ^^ ' ^**" ' 2"S~ " ~7~ (" "" y^• 
Page 76, ligne 24, au lieu de : H =^ Y~d 2dl Tdl ' "" T ' 

w ' X w ^ X* w ' y* / x\ 

lisez: H = -j-g- - yTJ - -^Tl [} - j)- 

w ^ y* , X tu'y*/ x\ 

Page 76, ligne -26, aulieu de: q .y *— ? ? /w«: "Y^/ H — T j* 

«« .. «/v ,. . '^ w u , aw (l tt)« _ 
Page 78, ligne 20, au Iteu de: -^ — -y H 27* = ; 

/ww;-2- r^ TJi = ^• 

... /i u a/*+2a/M+aM«\ 
Page 78, ligne 21, au heu de : w l-^ ^ ^Ji j ~ "' 

/I M , a/*— 2 a/M 4- att«\ 
/ww: w' \^-2- ■" T "^ 21^ ) = ®- 

- ,. «« .. . ^ w ,a/»+2a/M-|-aM« 
Page 7ii, ligne 23, aw /teu de : -a —^ — I ^-^ ; 

/wer; ~2~ "~ Z ' "Tl* ' * 

Page 83, ligne \, aulieu de: = ^-^ ^ {T^^^ ) ' ^^^ ' Tfl \ {T^ ) ' 

Page 85, ligne 14, au lieu de : soomis ; lisez : aoumise. 

Page 85, ligne 15, au lieu de: distribo^; lisez: distribu^s. 

Page 87, ligne 1, au lieu de:\=: 75000 — 7,500 + 4 (193,75 — «)« ; lisez : V= 75000 — 750 u + 4 (193,75— t*)*. 

w ( *p\ tw / p\* , w p* 

Page 92, ligne 26, au lieu de: H = ^-rf ^^ +* 2 j "" 2rf/ \^ "^ 1/ "^ 8T7' 

lisez:^=. rrf (^ + 1) - ^l (^ + f)" + m 

.. . „ 160 + 80 / 10\ 160 +80 / 10 \« (160 + 80) 10« 

Page 95, ligne 5, aulteude:\i=^ 2X^0 V " 2 J "" 2 X ^Q X iSO ^ "^ "T j + 8 X ^0 X *60 

:.... II ^^ + ^ fx + iOy ^ ^60+^0 (^ . iOy (160 + 80) 10« 
ixsez, M— ,^^20 \^ ^ 2/ iX2«Xl«0\ ^ 2 ; ^ 8 X 26 X 160 

\ ( w w? P \ /w; a; ' • w p \ 

Page 99, ligne 11, au lieu de: E d = r^ [-^ ^^j x' — ^— 57- — Iff/' 

1 /m; wpX , 1 ( w x' ^ V) p\ 

3pM; 2p*tw 3ptt; 3p*ix? 
Page 125, ligne 11, au lieu de: H = —^ TWT ' ^^ ' ^ ^^ ^ d i dl ' 

• ^ p w p*tw 3pW7,p^ty 

Page 125, ligne 13, au lieu de:VL=z -g-^- — g-^ ; lisez : H = -g-^ — |- ^Pri' 

w ' MO ' 3p*tu' ty'p 
Page 133, ligne 15, au lieu de: V = -j-^ (/ — u ' ), H — :j^ j^-^j g-p- ; 



lisez 



• V - *^ ' rz ,z M« 4- -1?^ - ^^*^/ - ^^/.P 
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DEUXI^ME PARTIE. 

Page 4, ligDe 1, au lieu de : fig. (12); lisez: fig. (1 et 2). 

Page 6, litre, au lieu de : pont Post, fer et bois ; Uses : pont fer et boiB. 

Page 6, Hgne 7, au lieu de : fig. (3) ; hsez : fig. (2). 

Page 6, ligne 8, au lieu de : fig. (2) ; lisez : fig. (3). 

Page 8, ligne 1, au lieu de: fig. (3, 4, 5, 6) ; lisez : fig. (3, A, 5, 6, 7). 

Page 10, ligne 30, au lieu de: de\ hsez : k. 

Page 13, ligne 7, au lieu de: trav^es; lisez : fermea. 

Page 15, tableau^ au lieu de : lOO^^SOO; Itsez: 19,051^. 

Page 15, ligne 12, au lieu de : la fibre des bois ; lisez : les fibres du bois. ^ 

Page 21, ligne 8, au lieu de : PhcBnix ; lisez : PhcBnix termin^es par. 

Page 21, ligne 9, au lieu de : rondes; lisez : rondes qui. 

Page 36, ligne 13, au lieu de : 9cmq290 ; lisez : 9dmq290. 

Page 69, ligne 12, au lieu de : XXX ; lisez : XXX bis. 

Page 83, ligne 1, au lieu de : avec ; lisez : pour. 

Page 83, ligne 29, au lieu de: permanente; Hsez: definitive. 

Page 83, ligne 33, au lieu de: temporaires ; lisez : provisoires. 

Page 87, ligne 11, au Ueu de: pris ; lisez : provenant. 

Page 88, ligne 10, au lieu de : riv^es ; Hsez : riv^s. ' 

Page 93, ligne 16, au lieu d^; fig. (1) ; lisez : fig. (0). 

Page 93, ligne 20, au lieu de: les tendre; lisez : pouvoir dtre tendues. 

Page 95, ligne 1, au lieu de : rencontre; lisez: rencontra. 

Page 97, ligne 9, au lieu de: auxquels; lisez: auxquelles. 

Page 105, ligne i, au lieu de : colon nes verticales; lisez: colonnes. 

Page 106, ligne 6, au lieu de: il ; lisez: elle. 

Page 203, ligne 16, au lieu de: extremities extremes ; lisez : extr^mites. 

Page 212, ligne 20, au lieu de: de preserver ; lisez : d*eviter. 

Page 225, ligne 9, au lieu de: et qui veulent; lis-ez : qui veulent. 
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